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INTRODUCTION. 


la  physique  m  pour  oljet  Vétaêt  des  propriétés  gènénlct  d«f  corps  inor- 
^niques  que  non*  pdaTODS  voir»  toncber»  peser,  el  cdlei  de  plofiears  Uni» 
des  qai  ^irilflificwit  dépoiirfii»  de  peiantear,  dont  rexistence  n*ert  encore 
qu'une  h\  potbèse  proiiable  ;  ces  Avides  loni  :  le  calorique,  les  floides  augnè* 
iiqoes  et  élcclique» ,  et  la  lumière. 

Tous  i<  s  phénomènes  du  ressort  de  la  physique  sont  produits  par 
an  nombre  très  limité  de  faits  généram)  si  ces  faits  étaient  connus,  * 
par  une  série  de  raisonnements  rigoarenz  on  en  déduirait  tous  les  phéno- 
mènes compliqués  ,  conine ,  en  géométrie,  toutes  les  propriétés  des  figures 
se  déduisent  d'un  petit  nombre  d'aiiomes»  Mais  ces  causes  prendères  sont 
inc  j  nnucs  :  alors  ,  poQT  connsltr^J^  lois  des  pb^mm^nct  elles  flûts  plus 
&ini(.'  es  qui  en  sont  les  causes  plus  ou  moins  immédiates,  on  a  été  obligé 
t^fn^^oy  er  la  méthode  que  nous  allons  Infiquer. 
On  ûbserTe  un  grand  nombre  de  faits  de  même  nature,  en  mesurant 
aree  précision  les  circonstances  Tariables,  et  on  cherche  par  tâtonnement 
les  l<'i>  <7ne  suivent  les  nombres  trouT^ 

Quand  les  lois  sont  très  simples,  elles  sont  faciles  &  découvrir;  mais  quand 
elles  sont  compliquées,  cen'est  souvent  qu'après  bien  des  essais  infructueux, 
avec  de  la  sagacité,  et  même  du  génie,  qu'on  parvient  à  les  mettre  en 
évidence.  T  ir  cicemplc,  quand  on  plonge  verticalement  dans  l'eau  un 
tobe  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts,  on  voit  le  liquide  s'élever  dans 
le  luhe  au  dessus  du  niveau  extérieur,  et  <raulant  plus  que  le  dia- 
iTR-trc  du  tube  est  plus  petit  ;  si  on  f;ni  im  grand  nombre  il'<  xprricnces  en 
employant  des  tubes  différent,  el    on  mesure  avec  beaucûti[)  de  précision 
les  diamètres  et  les  hauteurs  d'ascension  de  l'eau,  en  comparnni  la  série 
des  fJi.irriêlres  à  la  srrie  des  hauteurs ,  ou  recoiinaiL  f  icilcnient  que  les  hau» 
leurs  «^ont  en  raison  inverse  des  diamètres.  Quand  un  rajon  de  lumière 
passe  «!<•  l'air  dans  un  corps  transparent ,  le  rayon  est  dévié  de  sa  route,  et 
»e  raY)prochc  de  la  iiornuilo  au  [loint  d'incidence  ;  si  on  écarte progressivc- 
^nl  le  rayon  incident  de  la  normale,  on  pourra  mesurer,  pour  chaque 

çt«irion  .  l'angle  du  r.iyon  incident  et  de  la  normale,  et  l'angle  du  rayon 

réfricie  avec  la  même  noriualt  ,  ot  on  pourra  comparer  la  série  des  angles 
iTlocîâeiice  à  la  série  correspondante  dc^  uogles  Uc  rétraclion ,  ei  chercher 
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par  lâlflMWWBt  Ift  loi  de  leur  dépendance.  Descartes  parrint  à  décMtfrir 
ainsi  qae  »  pour  la  même  wlietanGe»  les  sinus  des  angles  d'incidence  el  de 
réfraction  sont  dans  on  rapport  constant 

Ainsi  la  dèeonVerte  des  lois  des  faits  bien  conslaléa  et  bien  mesarés  pré- 
sente sontent  de  grandes  difficnltés*  Mais  la  mesure  des  circonstances  va- 
riables dont  on  cherche  l'influence  en  présente  toujours,  car  c'est  toujours 
une  chose  difficile  que  de  mesurer  le  temps,  un  angle  on  une  longueur» 
afoc  une  grande  précision  ;  mais  les  plus  grandes  difficultés  proviennent 
souvent  de  la  nécessité  de  ne  foire  varier  que  les  circonstances  qui  doivent 
être  mesurées ,  elde  rendre  toutes  les  autres  parfaitement  oonstanles. 

Les  lois  ainsi  déduites  de  l'observation  ne  sont  vraies  que  dans  les  limites 
d'erreur  que  comportent  les  eipériences  elles-mêmes ,  et  dans  les  limites 
des  eipérienees  Giiles*  Ainsi,  les  lois  déduitéi  des  eipériences  ne  peuvent  être 
considérées  comme  eiactes  et  comme  générales  que  dans  des  cas  très  par- 
ticuliers. 

La  connaissance  des  lois  desphénomènesestextrêmementimportanteicar 
d'abord,  en  y  ajoutant  celle  d'un  certain  nombre  de  constantes,  elle 
permet  de  déterminer  tous  les  éléments  des  phénomènes  de  même  ordre* 
EnefTet ,  dans  l'exemple  que  nous  avonscitédela  réfraction  delà  lumière,  uo 
seul  nombre  pour  chaque  substance  permettra  de  déterminer  ponr  chacune 
d'elles  les  directions  relatives  des  rayons  incidenis  et  réfléchis.  En  outre» 
toutes  les  drconstanoes  des  phéoonÉHes  qui  dépendent  de  ceux  dont  on 
connaît  les  lois  pourront  être  calculées.  Cest  ainsi  que  la  loi  de  la  réfraction 
permet  de  déterminer  exactement  la  marche  de  la  lumière  dans  les  prismes  » 
dans  les  lentilles ,  dans  rœlj. 

Les  lois  des  phénomènes  étant  connues,  on  cherche  è  sfélever  au  fait  plus 
général  qui  les  produit.  Dans  quelques  cas,  le(  lois  conduisent  nécessatre- 
ment  à  la  cause  des  phénomènes,  mais  le  plus  souvent  les  rapports  décou-  . 
verts  entre  les  phénomènes  ne  sont  pas  d'une  nature  telle  qu'on  puisse  en 
déduire  la  cause  qui  les  produit  :  alors  il  faut  créer  des  hypothèses ,  et  celle- 
là  seule  dont  les  lois  Vibservées  sont  des  conséquences  nécessaires  sera  pro- 
bable i  die  le  sera  d'autant  plus  que  les  phénomènes  seront  plus  nombreux» 
plus  variés,  et  plus  comp^qués  ;  mais  il  n'y  aura  certitude  complète  qu'au* 
tant  qu'il  sera  démontré  qu'anbine  autre  hypothèse  ne  satisfait  aux  mêmes 
conditions. 

Telle  est  la  marche  qu'on  suit  dans  les  recherches  physiques  ;  cette  mar- 
die  est  lente,  mais  die  est  sûre.  Les  faîls  bien  constatés,  les  lois  établies 
l»ar  des  expériences  exactes,  dans  des  limites  suffisamment  étendues,  sont 
des  acqnisitlona  définitives  et  qui  servent  de  nouveaux  points  de  dé^rt» 

ta  physique ,  comm^toutes  les  autres  branches  de  nos  connaissances  » 
est  bien  loin  d'être  pdmaite,  et  la  description  des  choses  que  nous  ne 
connaissons  pas ,  ou  du^oîos  que  nous  ne  connaissons  que  d'une  ma- 
nière imparfaite,  serait  ;incomparablement  plus  étendue  que  cdle  de  nos 
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cnntiMinfisaeqaiKS.  A  la  vérité  il  existe  an  grand  nombre  d«  phénomàna 
doDl  on  conoail  les  lois  et  les  lûts  d'un  ordre  plos  élerè  qoî  les  prodnisfliit; 
■aii  il  «ifldile  «oplns  grand  nombre  doot  oo  eonntlt  i  pdne  qaelqoM 
M,  fll4fsolr«spl«s  nombreux  encore  dont  les  lois  et  l'origine  lont  coos* 
p1èlaoealiiicoiUMMs.Gepoiidaiit»daDS  son  état  letnel,  la  phyiiqne  reo» 
kme  la  coBoahianoe  d*an  graod  aonfate  de  phénoiiièass  d'âne  grande 
inportance ,  et  sons  le  point  do  w  purement  pUlosopMfBo,  ot  sons  le 
lappoU  de  leur  application  ans  ratvesselenem ,  à  réconomie  dommlifu 
etamarts. 

La  méthode  d'inrentien  eit  éfidemment  la  senle  qui  puisse  être  salvle 
duis  Taposé  des  décoofertas  ;  mais  dans  tontes  les  sdenem  d'olMerratlon , 
ileir  împOBriblo  de snim  nn  ordre  rigonreni  danslei|nd  on  ne  se  fonde 
J»iis|i|ne  sur  ce  qni  précède.  De  qnslqne  manière  <|a'on  s^yffsnne ,  on 
attoi^oofi  obligé  de  Adre  des  pétitions  de  principes.  Tai  cberthé  à  en  fab^o 
lemoins  poaiibiey  et  cependantà  ranger  les  matÂres  dans  nn  ordre  métbo- 
daine  qni  soolage  la  mémoire  et  facilite  les  recherches.  Tons  les  articles  qui 
d^gentdn  calenl  ont  étémisen  petiu  caractères,  de  sorte  qne  le  texte  con- 
tant forme  mi  traité  très  élémentaire,  et  les  deux  textm  réonls  nn  traité 
ami  complet  qne  la  comporte  le  cadre  dags  jtoqnel  f  ai  dft  me  ren- 
ie taUean  soifint  contient  Pordre  adopté. 

iPrnprtAtf'H  gt^nèrslffi  dei^  rorp$. 
Propriétés  dos  corps  solides. 
—       des  corps  liquides. 
— >      des  corps  ga«)iix« 
Acoustique. 

f  Chaleor. 

I  Mafi^nétisme. 

n*  PAatlB.  —  PlOIMM  mroiloilAttiS./  Électricité  statiqno. 

I  Électricité  dynamique. 
V  Londère. 

J'ai  introduit  dans  cette  troisième  édition  tontes  les  déconrertes  impôr- 
tnBtcB  qnî  ontétèlailesdepnis  la  seconde.  Ce  livre  a  d'alllcnrs  éprouvé  de 
nf  grands  cfanngements»  qn'on  doit  plntét  le  considérer  comme  nne  poblica- 
iloD  BOttfolle  qne  commo  mio  lélraprairfon» 
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TRAITÉ 

DE  PHYSIQUE. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

CORPS  PONDÉRABLES. 


I.  Les  corps  pondérables  se  présentent  sons  trois  états  diffé- 
rents :  laniùl  ils  ont  une  forme  extérieure  fixe  ,  qu'on  ne  peut  leir 
Daire  abandonner  qu'en  employant  un  effort  plus  ou  moins  considé- 
rable ;  tantôt  leurs  différentes  parties  cèdent  facilement  à  la  plus 
petite  pression  ,  et  prennent  la  forme  des  vases  qui  les  renferment; 
d'aalTes  fois,  enfin ,  semblables  à  lair,  les  parties  qui  les  eoosti- 
tnent  paraiiaeDt  loiaiemenl  dépoarvoes  d'adhérence.  Sous  ces  dif- 
iéitttiw  lormet  le»  oorps  prenneol  les  noms  ,de  dnfê  êoUdêê,' 
Corpê  iiqttidêi,  Corpê  gazetuf. 
8.  On  désigne  sons  le  nom  de  propriétés  générales  des  oorp^ 
oBes  qui  lenr  sont  communes ,  quel  que  soit  leur  état.  Elles  sont 
MVHubre  de  quatre  ,  savoir:  X  Etendue,  X  Impénétrabilité  ^  la 
DMtihiHié^  el  lu  Mobilité, 
l.  i 
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mopRi^Tis  oÉntaALSs  des  coan. 


CHAPITRE  PREMIER. 
PAOPRjiiTss  ofeMKmm  corps. 


S  I.  Eunêuê, 

ToM  les  corps  occupent  nécesssiraBeDt  mi  certain  eipsce; 
^S^^space  est  leor  éumduê.  Uëtendoe  a  trois  dimensions  :  la 

lonjfHfeur,  la  largeur  et  la  profondeur.  On  considère  cependant, 
"       en  ^éomélric  et  en  physique  ,  les  surfaces  qui  n'ont  que  deux  di- 
locnsiofl^  ,  Us  li{][ncs  qui  n'en  ont  qu'une  ,  et  les  poinls  qui  sont 
^     dépourvus  de  toutes  les  trois;  mais  ce  sont  des  abstractions,  com- 
\  parablcs  ù  celles  de  rarithractique  :  les  surfaces,  les  lignes  et  les 
p^|Stsii*«SÎ8tent  pas  plus  dans  la  nature  que  les  nombres.  Nous  ne 
'  *  donnerons  aucun  détail  sur  les  propriétés  de  Tétradoe ,  eUes  sont 
;ifk  ressort  de  la  géométrie  i  mais  U  est  nécessaire  de  déorire  les  in- 
stmments  qn'on  emploie  ponr    veinrer  ayec  précision. 

4.  Tont  se  réduit,  en  dernière  analyse ,  à  mesurer  des  lignes 
droites  et  des  angles.  On  mesure  les  premières  en  promenant  sur 
leur  longueur  Funité  linéaire.  Un  angle  se  mesure  par  le  nombre 
de  degrés  renfermés  dans  Tare  de  cercle  compris  entre  se^  côtés  et 
décrit  de  son  sommet  comme  centre.  Le  cercle  se  divise  en  560  de- 
grés y  chaque  degré  en  60  minutes,  et  chaque  minute  en  60  secon- 
des. Lorsqueles  lignes  et  les  arcs  ne  correspondent  pas  exactement 
anx  divisions  tracées  sur  Tuoité  de  longueur,  ou  sur  le  limbe  de 
riosimment  f  on  emploici  ponr  estimer  h  petite  fraction  excédante, 
on  apparep  fort  ingénieux,  imaginé  par  un  géomètre  nommé  Ver- 
nier,  et  qui  a  consenré  le  nom  de  son  auteur. 

^.^Fernier.  Soit  AB  Cfig.  1)  une  règle  divisée  en  parties,  égales» 
et  CD  une  autre  règle  dont  la  longueur  renferme  9  divisions  de  la 
première ,  et  qui  est  divisée  en  dix  parties  égales  ;  celte  dernière 
porte  le  nom  de  vemier.  Ces  deux  règles  étant  disposées  ainsi  que 
rindique  la  Ggure ,  il  est  évident  que  les  distances  successives  de 
chaque  division  delà  règle  supérieure  à  la  suivante  de  la  règle  in- 
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ferîenre  01',  12',  23',  SV,  eU\  ,  sont  égales  à  9/!0,  S/IO,  7/10,  6/iO, 
5/i0,4/ii^;^/107  2/10, 1/10,  (i  une  (les  divisions  de  lâpegleëupcriettfa^ 
et  que  rmi  queicooqae  deeesinlerv  alh^s  est  égal  àaiitantdedixièiiiis 
qji*U  reste  de  dmiofii  daos  le  versier  jusqu'à  la  coiooigie«eeD. 

Ifâfrè^  eela ,  pour  metiirer  ime  hmeMN  ifi$,  t et     oo  Te]^ 
pigm  mmsre  ua  rèf^le  PQj  divisée  eo  perUes  ë{]rai«t ,  4le  ne^ 
fliàre  qpe  levé  eitréwtéi  seient  dise  «a  néme  plM  perpeadien* 
laire  à  la  direclion  conminne,  et  Ton  placera  le  wnier  à  Tauire 
exirémiié  de  la  barre  à  mesurer,  et  contre  la  règle  divisée.  La  Ion- 
gu^nr  de  MA  est  de  35  divisions ,  plus  une  Irnrtion  nb.  Pour  ea 
ui)l£iiîrla  Taieur,  on  comptera  sur  le  veroier  le  nombre  de  divisions 
juqë*à  lâ  ODiacideneet  et  eo  sera  h  sombre  de  dixièmes  cherché  ; 
Jé  ioogaeur  de  la  barre  est  alon  de  32,4  dans  la  fig.  1  ;  elle  eKde 
IS,6  daaa la  fig.  S.  Aiaeî,  avec  eei  iastniaiaat  oa  poam  «Msaw 
la  kngu»  d*iiiie  règle  à  aMNos  de  1/10  d'jiae  des  divlsk»»  da  la 
étaioo.  Il  esi  évideat  que,  si  le  veniier  eaihrassail  indivisions , 
et  était  divisé  ea  10  parties  é^les  »  oa  obtiendrait  aae  approxima- 
tion à  moins  de  1/20.  Ou  ne  pourrait  pas  obtenir  cependant  uncap- 
proximaiioii  iudeiinie,  à  cause  de  l'épai^hcur  des  traits  de  la  règle 
et  du  vernier,  qui  ne  pt;i mettrait  pas  de  juger  facilemeut  les  divi- 
sions de  coïncidence  ,  si  le  vernier  en  renr»M  iuait  un  trop  grand 
nombre.  Ou  a  recoonu  qu'avec  le  veruiei*  ou  ne  pouvait  pas  atlrtfc- 
dre  une  appreiiantioB  plus  grande  que  i/ôO  de  uiiiiaÀre. 

XtNzt  ce  que aoas  venons  de  dire  poar  la  mesara  des  lignes  droi-» 
las  est  ^galaamt  applicable  à  la  mesure  des  aros  de  cercle  ;  aassî 
lotts  ks  iastnuaeiits  qai  serveat  h  mesurer  les  aoglas  portent  à  Tas^ 
trtelté  da  rayen  ou  du  diamètre  sKibile ,  qu'on  désigne  sons  le 
nom  d^aUdade ,  une  portion  de  cercle  qui  s'applique  exactement 
sur  le  limbe,  et  sur  laquellecsi  tracé  le  vernier.  Les  vci  iiici  s  reclili- 
(jnes  ou  circulaires  sont  sotivt  lii  r;!riii&  d'une  vis  de  rappel,  pour 
diriger  factlenieni  et  ientcijicni  le  mouvement.  . 
S*  Mu0km^  à  divisêr  les  lignes  droites,  La  division  d'uae  U^m 
m  partiea  égales  ^t  une  opération  souvent  nécessaire,  et  qui  pré* 
sosterait,  avec  les  moyens  ordinaires,  de  très  grandes  difficultés  » 
sir<Mi  YMimt  resécater  avec  mm  eertaine précision.  Mais,  au  moyen 
is  kt  nadiioe  tps  nom  alloas  décrire,  cette  opération  devient  d'uaa 
fttrêaw  simplicité. 

Soit  yiBCD  (/r</.  ki  un  plateau  de  bois  ;  EF  une  vis  de  rappel, 
lUobVVedans  deux  coussinets  lixes  Q  et  au  moyen  d'une  mani- 
TeUe  K»  Dans  cette  vis  s'engage  un  écrou  6,  eainraftsant  un  grand 
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nombre  de  pns,  et  auquel  est  fîxôe  une  règle  7V7,  que  IVrroti  faft 
mouvoir  pnrallôlemenl  à  sa  lo!i;;i!i  uv.  Celte  rè(jle  porte  une  pièce 
XFj  mobile  sur  une  cliarniere  et  a  i  e\trémité  de  laqiieiJe  est  fixé 
un  burin  oa  ao  diamam.  Le  cercle  PP'  qui  tourne  avec  la  ?is  e«t 
ëeatiné  à  nesarer,  au  moyen  de  l'index  iîxe  j|f,  les  tours  et  les  frac* 
tioas  de  lonr  de  la  vie.  Loraqo'on  vent  diviser  one  Itgae  droite ,  ou 
fixe  8or  le  plateau  Tobjei  sar  lequel  elle  eai  tracée ,  de  maDière  que 
la  ligne  à  dhrtaer  eoitherlaoïiiale,  et  que  la  pointe  du  burin  on  du 
dfamant,  dans  son  mouvement  produit  par  celui  de  la  rè^le,  puisse 
îa  pan  OUI  ir;  ou  amène  alors  la  pointe  a  une  des  cxlréniiiés  de  l;i  li* 
{jne  a  divisor,  elon  la  lui  fait  parcourir  en  totalité.  On  divise  ensuite 
le  noml)rtMl(*  tours  et  de  fraciionb  de  tours  employf^s  pour  celle  opé- 
ration par  le  nombre  de  divisions  qu'on  vent  efliectuer,  et  oa  ob* 
tieot  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tours  correspondant  à 
chaque  division,  £n  faisant  mardier  snccessivenent  Técron  de  cette 
qnantitéi  on  amènera  la  pointe  dn  burin  aux  points  de  la  ligne  oÉ 
doivent  se  tronver  les  divisions  f  et  pour  tracer  ces  divisions  il  suf«> 
lira,  s'il  8*agît  d*nn  tube,  de  loi  donner  nn  monveraent  de  rotation 
sur  lui-même  ,  lorsque  le  diamant  appuiera  sur  sa  surface,  et,  s'il 
s'ajjit  d*une  plaqne,  de  duiiuei-  au  Itiu  iu  un  nioiivciiirni  jx  j'ix'iKli- 
culaireà  larè{île  G  T.  La  lijjurerepi  ésenie  la  disposition  employée 
pour  diviser  les  tubes  de  verre  :  M  et  A  soni  ies  supports  en  bois 
sur  lesquels  le  tube  esi  retenu  par  des  cordes  à  boyaux. 

7.  Inttrwnent  destiné  à  memrer  de  petiteêlongueuri.  Cet  ap- 
pareil (  fiff.  5)  est  fondé  sur  ie  même  principe  que  celui  fiç.  A.  Ln 
vis  jéd ,  parfaitement  bien  travaillée ,  s*en{]fago  dans  Téarou  fixe 
BB  /  elle  porte  en  avant  nn  cercle  divisé  CC ,  dont  la  circonféren^ 
ce,  dans  sa  rotation ,  reste  en  re^^rd  de  Féchelle  divisée  DD.  Clïa- 
qnc  division  de  Téchelle  correspondant  a  la  hauteur  d'un  pas  de  la 
vis,  on  peut  estimer,  au  nioyon  de  cet  appareil,  une  fraction  do  cette 
distance  éfple  à  Vunifé  divisée  par  le  nondjre  des  divisions  du  cer-* 
de.  Cet  appareil  est  principalement  destiné  à  mesurer  de  petites  d- 
palaseni's.  Pour  cela  on  commence  par  piaoer  contre  la  traverse  fixe 
£'£'le  corps  dont  on  veut  mesurer  une  des  dimensions }  on  amènoy 
par  le  mouvement  de  la  vis»  la  pièce  mobile  FF  en  contact  avee 
lui  ;  •ensuite  on  enlève  le  corps ,  et  on  amène  cette  même  pièce  mo- 
bile en  contact  avec  la  traverse  EE  :  la  course  de  la  vis,  dans  ce 
dernier  mouvement,  est  évidemment  égale  à  Pépaissenr  dn  corps. 

S'il  s'afjissait  de  mesurer  le  diamètre  d'un  iil  métalliijiio  qui  au- 
rait une  assez  grande  longueur,  on  pourrait  ie  déterminer  avec  une 
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appro\imaiion  uKiétlnie  en  i'eiiroulant  &iT  un  petit  cylîmiie ,  ilo 
Mauùèreque  ie»  ctrooavolttlioiii  se  louchem,  aetiiraui  l'espace  oc- 
eupépor  m  cemia  nombre  »  et  divisant  cet  espace  par  leur  nombfe. 

Lonqne  ieft  elijels  à  menrar  oot  de  trèepetiiee  dimensioiis,  on 
let  mmmn  ea  les  pia^t  sur  des  pleqnes  de  verre  oà  Von  a  tracé 
aiec  «ne  pointe  de  diainaat  des  lififoes  également  espacées  et  très 
foiainei  %  en  observant  avec  en  mkniacope  simple  on  composé  le. 
nombre  de  divisions  coiiverios  par  l'objet ,  on  obtient  une  de  ses  di- 
mensions avec  une  oxiiiiatiuii  mesurée  par  la  distance  tic  deux 
raies  roisiiios.  Comme  ou  est  parvenu  à  en  tracer  /lOO  dans  uamil-- 
Uaièlre  ,  l^approximation  est  alors  de  1/400  de  niilliiuètrc. 

S.  Spkeromètre.  Cet  iostrumeat ,  imaginé  par  M.  Cauchoix  ,  a' 
beancoup  d'analogie  avec  celui  que  nous  venons  de  décrire  ;  il  a 
ponr  ob^  de  vérifier  la  sphéricité  des  lentilles»  et  pent  servir  en. 
même  temps  à  mesnrer  les  épaisseurs  des  lames  miaces.  Il  esi 
e^mçùêé  {fig.  6)  de  trots  ti{;es  borisMMHales  sdîdatres ,  nraversées 
par  trois  tiges  verticales  fixes,  (ermtné<>s  par  des  ^nies  mousses  ;* 
au  centre  se  trouve  un  écrou  ,  (liins  li  «piel  s*en{jaf][e  une  vis  portant 
UD  cercle  divisa;  qui  parcourt  nne  éclielle  fixe.  Pour  vérilic  r  I  éf;a- 
lUé  de  nmrbure  d  un  verre  ,  oîj  po-e  d'abord  i  iubU  uiueut  sur  la 
siîvVarf  i\n  verre*,  et  Ton  fait  descendre  la  vis  jnscpi'n  ce  que  l'ex- 
fi  cfuite  (ie  la  ti^equi  la  termine  toodie  le  verre  :  ou  recounaît  que 
le  coanci  â  iieu  quand  rinstmmeat  pent  tourner  sur  le  verre  avet^ 
ODO  parfaite  liberté  ;  alors,  en  promenant  rinstnimeot  sur  la  sur- 
face da  veme,  le  moindre  cbangement  devient  appréciable ,  parce 
qne,  la  vil  centrale  et  les  trois  pointes  ne  touchant  plus  simaltané-' 
usent  9  le  moavement  produit  un  frotiemeat  rade  et  oa  son  paniea-, 
lier.  On  peut  aussi  véritier  facilement ,  à  l'aide  de  cet  appareil,  si  la 
uirface  d'une  plaque  e^t  parfaitement  piaue,  en  lepromeuaut  sur 
dîfférenu  points  de  la  surface  du  verre. 

Quant  à  la  manière  de  se  servir  de  cet  instrument  pour  niesiu  er 
les  épaisseurs  des  lames  miaces»  elle  est  la  même  que  quand  ou  em- 
plùîe  rinstrmaeni  %.  5. 

9.  Can^rateur.  Cet  instrument  est  destiné  à  mesurer  avec  une 
9iade  précision  la  différence  de  kmgnear  de  deux  règles,  lorsque 
eiblonguean  diffèrent  peu  Tune  de  Tantre.  Il  est  composé  d'une 
règjlKmétailIqne  (  fi  g.  7)  bien  droite ,  portaat  h  son  extrémité 
un  takna;  cette  règle  reçoit  par  son  autre  extrémité  le  châssis  ^i?, 
qui  peut  en  parcouru  luuic  la  longueur,  et  que  Ton  Uxc  dans 
4uie  position  quelconque  par  deux  vis  de  pression.  Ce  cbilttsis 
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porle  !in  tourillon  Z>,  aui( m  (îii(]iiel  tourne  le  levier  coudé  cbd  ^ 
dont  les  deux  hrîiTu  hps  cb  et  b<l  ont  des  lonfyiieurs  ind(][ale8  ;  à 
roxirémiië de  la  longue  braochc  so  trouve  un  arc  de  cercler/",  di- 
visé et  garni  d*an  veroier.  En  admettant  que  le  toviar  db  soit  dix 
fois  pitts  grand  que  le  levier  ch  ,  ii  est  ëfideat  qii6|  si  ToD  iiiit  par* 

'  ooorir  à  rextrémité  da  denier  un  espaee  d^  i  miUtiiiàire ,  Textré-^ 
mité  ifdn  levier  hd  parcourra  sur  le  cercle  divtsë  m  espace  de  10 

*  millimèires  :  de  sorte  que,  si  l'arc  de  cercle  est  divisé  eû  deal  ^HK- 
mètresi  et  si  le  vemier  permet  d'estimer  des  diuèmes  de  ces  divi* 
sions,  cest~à  dire  des  1/20  de  millimètre,  coiiiuie  les  mouveiiienis 
du  bccoiid  levier  sont  décuples  du  premier,  on  pourra  réellemeot 
estimer  des  demi-centièmes  de  millinitU  e. 

Pour  mesurer,  au  moyen  de  cet  instrument,  la  différence  de  Ion- 
gueiir  de  dens  règles  métalliques  très  peu  différentes  Tune  de  ïèMt 
tre  I  on  place  d*abord  uue  d'elles  sur  la  plaqve  AA  «  de  manière 
que  soa  estrémité  s*app«ie  sur  le  lalon  a  $  ensuite  od  anène  le  chà»- 
sb  près  de  son  autre  exirëiaiié ,  on  le  fixe  de  manière  que  le 
vemier  corresponde  à  peu  près  au  milieu  de  la  division)  el  on  note 
eamctemeet  la  division  à  laquelle  correspond  Tindex  du  vernieri  on 
remphico  idois  la  jn  i  inièrerèjjle  par  la  seconde.  Lo  lc\  ierZ>c,  pressé 
parle  ressort  r,  viendra  s'appliquer  exaciemenl  cunire  sou  extré- 
mité ;  et,  en  comparant  rindication  du  vemier  dans  cette  seconde 
opération  avec  celle  correspondante  de  la  première,  ou  eu  déduit 
fadlemeat  la  différence  de  longueur  des  deux  r^les. 

Quant  aux  instruments  destinés  à  mesurer  les  angles  ,4a  plupart 
étant  fondés  sur  diflérenies  propriétés  de  la  lumière»*  nous  ne 
pourrons  les  étudier  que  plus  tard. 

10.  Differmtêê  êêp^  à^uniiii  •mplofiêê  à  la  mtnm  tfe 
tmdue*  Les  unités  dont  on  se  sert  sont  de  trois  espèces  ;  les  imes 
boiiL  iiesiinécs  à  mesurer  les  longueurs ,  les  aiiiK^  les  surfaces ,  et 
\c&  dernières  I(  s  vulunies;  mais  toutes  dependeui  tic  Tuniie  linéaire. 
Uunité  de  longueur  maintenant  généralement  adoptée  eu  France 
porte  le  nom  de  mèim.  Cest  la  dix-milliouième  partie  de  la  di* 
slance  de  l'équaieur  nu  pôle.  La  Ion(Tueur  de  Tétalon  en  piatine  pré* 
senié  au  corps  législatif  le  iS  juin  1799»  et  coniervé  aui  archives 
dn  royaume»  a  pour  longueur»  à  la  température  de  aéro»  443»296 
lign»  de  la  toise  de  VAcadémiê,  Le  mètre  est  divlséen  dix  parties» 
qui  portent  le  nom  de  déeimiinf  chaque  dédmèlre  se  divise  en  dix 
parties,  qui  portent  le  nom  de  emtimèlre,  et  chaque  eentimèlre  en 
ôix  miiiimêtrêë.  Pour  les  grande»  clcuducii  ou  emploie  des  unités 
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qû  porteM  le  nom  de  kUomètre  el  de  myriamiirêy  et  renferment» 
\à  prenîère  i,e(HI  mètres,  el  k  fleoende  vèiiet*  L'miHé  de 
sorfwlapliisfrèqiieiBiiienteiiiirfoyéeettlémèirec^^  Péorlee 
graodM  ëMdoei  on  prend  poir  «ihé  ne  inrAK»  de  IN  aèaree 
cMTéi,  qn*mi  désiofoefions  le  nom  d*iiw;oii  de  10,000  mètres  carrés, 
(pi'oD  désigne  sous  le  nom  d'^éc/aré.  Puur  les  volumes»  runité  est 
le  dêciRiètre  cube,  qui  porte  le  nom  de  litre,  ou  ï hectolitre^  qui, 
comme  son  nom  i'iudùîue,  renferme  100  linrs.  Enlin,  pour  la  me- 
sure des  bofs ,  on  prend  le  mètre  cube  pour  unité ,  sous  le  non  de 
jiff«.lMMee  eee  uûiés  &e  «rasdlfisent  en  pdrtiee  déeimelee. 

tl.  ïkmL  eorpe  w  penveot  oeeupereft  mtoeteaptle  jaè— 

lieii  :  cfèic  eene  propriété  qu'oa  <léc%iieiOOi  le  non  ^%wi§àkiÊm 

Qooiqne  celte  propriété  de  la  matière  soit  évidente,  il  se  pré- 
sente souvent  des  circonstniu  es  où  elle  [)aratt  être  en  défaut.  En 
effet,  tous  les  corps,  dans  (juclque  étal  quMIs  se  présentent,  peu- 
vent toujours  éprouver  une  diminution  de  volume  par  la  pression; 
un  grand  nombre,  en  se  combinant,  subissent  aussi  une  diminu- 
tion de  \o\unie;  et  enfin  il  eu  existe  à  qui  levr  structure  permet 
d'alMoriwr  dsi     et  dee  Uqntdes  snas  changer  eeMiliiiMwnl  de 
vqIbm:  feb  sont  les  bois,  les  ëpooftSy  etc.  GespMintionii|h- 
panttee^mnr ienneot  miqaenient  de  ce  q«e  Toii  eonfbiid  le  lte« 
cTiui  corps  tfec  son  volume  apparsnt.  Ce  dernier  est  Un^oiirs  beuh 
coup  plas  grand  :  car  les  pai  lies  matérielles  qui  constituent  les 
corps  dont  la  substance  parât  l  la  plus  continue  ne  se  touche  ni  ja- 
mais|  elles  sont  toujours  séparées  par  des  intervalles  plus  ou  moius 
considérables ,  el  dans  un  (p'aud  nombre  de  corps  la  continuité  de 
ia  matière  est  inierrompoe  eo  entre  par  des  espaces  plus  on  moins 
grands»  aonvent  très  apparents,  qu'on  désig^ne  soos  le  nom  de  po- 
res. Qm  coocem  ladleMBli  diaprés  cela»  la  cave  des  difUreulea 
aooMDliea  dont  nonsMions  déparier:  dans  In  dbalnmlon  de  lo- 
hmerésuilantdelaprendonoodesaclions  cbimiqnes,  îlyaseide>- 
mem  rapprodicment  des  éléments  matériels  des  corps;  dans  ffal- 
Ubition,  le  liquide  sHntroduiL  dans  les  pores  apparents ,  et  dans 
auom  cas  il  n'y  a  pénétration  rceiie. 
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,  19*4  XoM  les  eorpt  aoat  divisibles,  ei,  pour  ub  fprausd  nombiei 
|a  divisîoa  peut  étfe  portée  jusqu'à  un  point  qui  effraie  rimagia»» 
tion.  Par  exemple ,  Tor  peut  éure  réduit  en  lames  teUenent  minces  i 

qu'une  feaiile  de  cinquante  pouces  carrés  ne  pèse  qu*un  grain  (cin* 
quantc-troismillif^rammes).  Cette  surface  peut  diviser  eu  deux, 
juiillioiis  de  parties  sensibles  à  Id  il. 

Daus  l'art  dw  tireur  d'or,  la  division  va  encore  plus  loin.  Les  tils 
d'argent  dorés  dont  on  se  sert  pour  la  broderie  s'obtiennent  en  pas- 
sant à  la  filière  un  cylindre  d'argent  recouvert  de  plusieurs  lames 
d'or,  dont  le  poids  est  d'une  once  (S  décagrammes);  on  parvient  à 
ubieiiir  tm  fil  aussi  délié  qu'un  cheveu ,  dont  tous  les  points  de  la 
sorfaoe  sont  rseonvena  d'or,  et  de  la  longueur  de  Aài^OOO  mèlras^ 
c  est-à-dIre  de  118  lieues  de  2000  toises.  Ce  fil ,  aplati  au  laminoir^ 
a  1/9  de  ligne  de  largeur.  On  peut  alors  considérai  ce  fil  comme 
étant  recouvert  de  deux.  lames  d'or.  Chacune  de  ces  lames  pouvant 
■  être  divisée  dans  le  sens  de  la  lar{;eur  en  deu-\  parties  visibles,  et 
]Cha(iiie  millimètre  on  lonfynriir  pouvant  également  àlre  divisé  en 
Huit  parties  appréciables ,  ou  obtiendrai  par  celte  opéralioa,  qua- 
lorao  billions  de,  parties  visibles. 

.  .Les  substances  odorantes ,  dont  plusieurs ,  après  avoir  r^iaadu 
leurs  éaanatious  dans  des  espaœs  très  étendus  «  n'ont  pas  aensi* 
bîemeiii  diminué  de  poids,  etnne  foule  d'antres  liks,  attellent  quei 
dans  nn  grand  nombre  de  ciroonstanoes»  la  division  de  la  matière 

^t  portée  jusqu'à  une  limite  très  reculée. 

-  i5.0n  a  long-temps  agite  la  quesliuu  de  la  divisibilitc  ou  de  la  non- 
divisibilité  de  la  matière  à  l'infini.  S'il  s'a{;ii  seulement  de  la  possi- 
bilité d'une  division  idéale  et  purement  fjéomélriqne,  il  n'y  a  pas 
de  doute  qu'on  ne  puisse  la  concevoir  indeiiuie.  Mais,  s'il  est  ques* 
lion  de  ia  division  effective,  nous  ne  pouvons  rien  aÛirmer  :  pour 
.cela  il  faudrait  eonnattre  la  nature  intime  des  corps,  et  elle  nous 
m  compléiement  inconnue.  $  d'ailleurs ,  o'est  une  qutttioa  entière* 
jDM|it  mét^physifao,  et  q«  n'a  ancuae  importance.  Ce  qui  Importe  « 
i;^^  de  savoir  sit.dimsoertaines  circonstances,  la  matière  est  réel- 
lemeol  divisé  à  l'infini ,  on  s'il  y  a  une  limite  qui  n'est  jamab  dé- 
passée. 

Eu  examinant  les  difTérents  procédés  mécaniques  employés  pour 
diviser  la  matière,  on  s  aperçoit  bientôt  que  |  par  ces  moyens ,  il  est 
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lenil  k  oMi  opémtiaii.  ])*ailleim ,  toi»  let  résultait  de  noa  dhi- 

sions  mécaniques,  de  quelque  ténuité  qu'ils  soient  à  la  vue  simple, 
examiiiésau  microscope,  paraissent  susceptibles  d*uiie  division  plus 
^flde.  Les  limites  de  in  (livisil)ilil(''  sont  briiiHouii  |)lus  ici-ulées 
/orsque  les  corps  agbsciii  ies  uns  sur  les  autres.  Par  exemple,  lors- 
quuA  sel  est  dissous  par  Teau,  les  parties  dans  lesquelles  le  sel  a 
été rédak  iODl si  petites,  qu'elles  échappent  non  seulement  à  ToBil 
nn ,  fluis  cwore  à  Tœil  armé  da  plot  fort  instrument  d'optique, 
fliat  ceHeopéntioiii  la  divisiim  esi  pomée  an  delà  des  liadies  de 
Ms  ef|Bldant  ;  niis  os  ne  [jcui  pas  eo  oooclore  qu'elle  raie  été  Jas* 
lIsfinL  Ilest  ao  eontraire  iafinlinent  probable  que  la  diftahm» 
daus  ce  cas  même,  atteint  toujours  une  certaine  limite,  etne  hi  dé* 
passe  jamais,  soit  qu'une  division  plus  (grande  soit  réellement  im- 
possible, soit  que  les  forces  nécessaires  pour  refleeUier  ne  se 
présenleot  pas  :  car  la  physique  et  la  chimie  olfi  (  lU  ^  chaque  pas 
de  Bowrelles  preuves  de  la  division  liaittée  de  la  matière  ;  ei  uu 
grand  nombre  de  phénomènes  de  ces  sctences  seraient  toni  à  fiill 
iaespHcablet  dans  la  sopposition  ooairaîre.  Ainsi  noas  admettrons 
qae  la  matière  n'est  jamais  divisée  à  l'infini  ^  et  nous  désignerons 
sont  le  nom  dTcAMief  on  de  fnelrfmlif  les  petits  corps  placés  è  la 
Kmiie  estrèaie  ds  la  division  effective  de  la  matière.  Nons  réasr^ 
vous  h  nom  d'aronies  aux  plus  petites  parties  des  corps  simples; 
celui  de  molécules  aux  parties  des  corps  composés  (\m  ne  peuvent 
être  divisés  en  conservant  la  même  propuriiua  d'almncs  des  corps 
simples  qui  les  conslîuient  ;  et  nous  désij^uerons  sous  le  iiom  de pai^ 
iieules  une  agglomération  d'atomes  ou  de  molécules  formant  une 
nwitm  tués  petite.  Noas  indiquerons  plus  tard  par  quels  moyens  ou 
pemt,  dans  quelques  cas  particuliers ,  déterminer  avec  un  certain 
degré  de  probaMtté  la  forme  des  molécnles  des  corps. 

i4.  Un  corps  est  en  raouvcnicnt  lorsqu'il  passe  d'un  lien  dans  un 
antre.  Les  corps  ne  jouisseui  pas  de  la  propriété  de  se  niouvoiv 
dVnn-mêmes  :  leiin^  mouvements  soiii  toujours  pr  otiiiiis  \m*  des 
^uses  4^  leur  sont  étrangères  ^  et  qn  on  désigne  sous  le  nom  de 

lABionvenients  absolus  sont  ceux  qui  résultent  da  changement 
de  liea  réel  dans  FeqMicei  les  mouvements  relatils  sont  oenx  qui  ré^ 
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mIm^  varlalimis  depcwitiai  des  oor{ift parrapport à d'aolra 
4^161*00  oôQsidère  ooniie  fim,  imns  qui  peavem  être  «uHoiémet 
en  nottWMDt.  Ifoito  n^avom  aociio  moyen  de  déterminer  les  moiH 

vements  réels  des  corps,  parce  que  nous  ne  connaissons  aucua 
corps  qui  soit  en  rc  pos  absolu ,  et  que  nous  n'avons  aucun  moyen 
de  recoimatire  cet  ciai  :  aussi  ions  les  mouvements  que  nous  som- 
mes parvenus  à  déterminer  ne  sont  jamais  que  des  mouvements 
laiifs.  Par  exemple ,  tous  les  mouvements  qui  se  manifestent  à  la 
enr&ioe  de  k  terre  se  déterminent  rekuivemeat  à  oertaiae  pointe  de 
le  enriM»,  qne  nom  considérons  comme  fixée }  mais  ces  même* 
menlt  ne  sont  que  relatift,  car  les  difléreme  points  delaenrfacede 
la  .terra  sont  eontûmeUenicoi  en  monvement  «ntonr  dn  seleîli  ei 
«être  système  planétaîro  parali  être  auasi  Itti-méme  en  auMimnent 
dans  l'espace. 

lo.  Loiîîiju'un  corps  est  immobile,  on  peui  admettre,  ou  que  le 
corps  n*est  soumis  à  l'aciion  d'aucune  iorce,  ou  (ju  il  (  st  sollicite  par 
piusiciirs  forcesdoni  It^s ciïetssedctruiseut  mutuellement,  ei  tiui  par 
conséquent  maiotieiweut  le  corps  en  équilibre}  c'est  ce  dernier  cas 
qui  a  toujours  lieai  car  ions  les  corps  sont  soumis  à  Taction  de 
eenaioes  forces  anxqnelles  il  est  impossible  de  les  sonstraire. 

16.  Têmpi,  Le  temps  est  nne  idée  tellement  simplOi  qn'U  est  im» 
possible  de  la  définir.  L'impression  que  laisse  en  nous  la  snecesslon 
des  événements  n*est  point  propre  à  mesurer  le  temps  :  ear  la  du- 
rée nous  alTecie  d*une  manière  trop  variable,  suivant  les  sensations 
qui  nous  dominent.  Le  temps  se  mesure  par  une  suite  d'événements 
matériels,  identiques,  qui  se  succèdent  sansinterrupLion.  Les  {gran- 
des unités  de  temps  résultent  des  phénomènes  célestes  ;  le  juui-  est 
l'intervalle  qui  sépare  deux  retours  consécutifs  du  soleil  au  même 
méridien  ;  Tannée,  celui  qui  s*écoule  entre  deux  retours  consécutifii 
dn  soleil  au  même  point  du  ciel.  On  obtient  des  durées  égales  ei 
plus  petites  par  l'écoulement  d*une  même  masse  de  sable ,  ou  d*nn 
liquide  dans  les  mêmes  ctroonstances ,  ou  par  les  oscillatioDa  du 
pendule. 

On  désif^rtf»  soMs  le  nom  de  jour  rraî  rintmaîlc  qui  s'eVoulc  entre  deux  retours 
Goosécutits  du  soleil  au  môme  méridien  :  c>sl  ie  temps  que  marquent  les  cadrans  so- 
laires. Celte  durée  varie  âm%  l'omit,  parce  que  le  soleil  a  un  mouvement  anmicl  en 
scnscouUaiic  de  iion  mouvement  diurne  appureni,  duat  ia  projection  parallèlcnipiit 
à  Téqualeur  n'es4  pas  constante.  On  désigne  suus  le  nom  de  jour  mojen  la  durée  de 
Vmâit  ffifbée  par  805,34320  qui  représente  le  nombre  de  joors  vrais  de  tTannée  t 
c'cA  le  temps  que  marquent  les  borloges  bleo  réglées  Les  Ixnlostt  sont  tanlât  m  a- 
^iseeitttlSteafftifl  mrtejoorfnlsiDtb,  àiiiBêerttDée»'CeitffaBOBiCte« 
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mardi  le  titrait  compemèi.  hm  mMm»  (HfUofueDt  eoeore  le  jour  «iiÉali«Mll 

r intmalle  qm  s'ècoule  entre  deux  retours  coiuécutilf  d^uoc  mém»  étoile  va  mém  wê^ 

■nàhm.  Cetie  durée  est  confiante  ;  elle  est  plus  pelîte  que  le  jour  vrai  el  le  jour  moyen* 
€«s  diffiroites  espèces    jour,  se  difiteotcn  34 beuirei|  chaque heufCCB 60  miBntM^ 

ft  c^qî?€  niimite  en  00  sieœndes. 

17.  Fitesse.  Lorsqu'un  corps  est  on  mouTement ,  cl  que,  dans 
des  temps  ëg^«x,  il  parcourt  de»  espaces  é(piiii|  ou ,  en  d^autres 
tenaes,  quand  lesespaee»  pireonmsoai  proportionnels  aux  tempt, 
on  dit  qae  le  mouY^nent  est  mlforme}  ei  cm  appelle  titeaae  l'espace 
pareoani  dans  ribiicé  de  temps  |  oo  le  rapport  entre  fespaee  par- 
ooim  êt  le  teaq».  Lé  natnre  noiis  présente  pea  de  mouveoMiits 
■rilMwes  ;  les  ans  Boas  en  olIVem  un  f^nd  nomlyre  :  telle  est  la 

mardie  des  aiguilles  d'une  prniiule  bien  réf^lée,  clc.  Lorsqu'un 
corps  ne  parcourt  pas  des  espaces  éjjaux  dans  les  in^mes  temps, 
quelque  petits  qu1ls  soient,  on  dit  que  le  mouvement  est  ▼aric. 
La  chute  des  corps  est  un  exemple  de  ce  genre  de  mouvement.  Dans 
le  BMMiTenem  varié,  on  entend  par  vitesse,  à  on  instant  donné ,  le 
rapport  eMv  le  chemin  parcoiini  el  le  temps,  qoand  ce  dernier 
est  intehncat  petiti  on  l'espace  f|ae  le  corps  paroonrrah  dans  Tn- 
Mé  de  tenpe»  en  supposant  qtCh  cet  instant  k  monvement  defUH 
MifMme» 

Deme  êsphfeâ  dê  foree$.  On  distlof^e  deux  eipèces  de  fcur^ 

ces  :  leh  fon  (  s  instantanées,  et  les  forces  accélératrices.  Les  pre- 
mières /i:<j;issent  qu'à  l'orifiine  du  mouvement,  et  par  une  seule 
inipuMîon  instanfanr^e  ot  finie;  les  autres  a^rlssent  continiK  lleuient 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  et  par  une  siiite  d  impulsions 
iniaiaient  petites  qnî  se  succèdent  d'une  manière  continue.  Cette 
dlHiaeiiolii  tMlleen  tbéoriey  n'en  cependant  point  réeUe;  il  n'esiiste 
dans  le  nainre  ancene  force  dont  raction  aoit  rigoeiensement  in- 
aianiande,  ear  nne  forée  qnekonqne  exige  tot^onrs  m  temps  0ni 
poer  donner  nne  vitesse  tnîe  an  corps  snr  lequel  elle  agit.  Mais  il 
faut  remarquer  que  les  effets  des  forces  préteednes  Instantanées 
peuvent  être  considérés  comme  le  résultat  ilc  l'action  d'une  force 
accélérairiœ  qui  a  agi  sur  un  corps  pendant  un  certain  temps  aprt  s 
leqtiel  elle  i'a  n!>nnrlonnô.  Notîs  admettrons  donc  la  distinction  des 
farces  instantanées  et  des  forces  accélératrices,  parce  quelle  est 
commode  ponr  les  démonstrations,  et  que  d'après  la  remarque  pré- 
cédènle  il  ne  peni  en^rémilier  ancnnc  idée  inexacte. 

On  peut  considâ^  Tes  actions  des  forces  accélératrices  comme 
séfMffëes  les  nnes  des  antres  par     temps  très  petltsi  et|  par  coiH 

séqucQi ,  les  nonvemenis  produits  par  ces  toces  coamm  l'effoi 
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Afonéiérle  de  ftnroeft  kistaDtanées  iiifininieiit  pètités  qui  se  snc'té* 

dent  après  des  inlervallcs  très  cour(s.  Nous  faisons  ici  une  absirac- 
(ion  absolument  semblable  à  celle  duiu  on  se. sert  en  (;éoméirie  pour 
déterminer  les  proprie les  des  lip^nes  combes  :  on  les  considère* 
comme  formées  d'un  (jrand  nunibre  tlo  petites  lij^nes  diuiles.  Ainsi, 
toiiLes  les  propriétés  du  wouvemeot  d'un  corps  soliicîié  par  une* 
seule  îflipulsiou  ioiliale  apparlieodroot  au  mouvement  d'un  corps* 
mu  par  une  force  accélératrice»  mais  seulemenl  peodaoi  un  temps* 
iiifioimeiit  petit, 

iO.  InnfUm  Considérons  le  mouvement  d'un  point  matériel  à 
Finsiant  où  il  est  sollicité  par  une  force  iostanlanée.  H  est  évident 
que,  la  matière  ne  pouvant  se  mouvoir  d  elle-même,  le  point  maté' 
fiel  devra  obéir  à  la  loi  ce  (jui  a^jii  sui  lui,  et  se  niouNi)ii  dans  la 
direciiûu  rectiligne  de  celle  force,  attendu  (ju  d  11  y  a  pub  de  laison* 
pour  qu'il  s'en  écaric  d'un  cùté  plutôt  que  do  i'aulre.  Mais  il  nous 
est  impossible  de  savoir  à  priori  si  le  point  matériel  cousei'vera  la 
vitesse  qui  lui  a  été  imprimée  d*abord ,  car  nous  ne  connaissons  ni 
la  nature  des  forces  ni  leur  manière  d'agir  dans  la  production  du. 
mouvement-  Cest  Texpérienoe  seule  qui  peut  nous  éclairer  sur  cet 
objet.  Or,  en  observant  les  mouvements  des  corps,  on  remarquer 
qu'ils  persévèrent  dans  leur  vitesse  primitive  d*autant  plus  que  les 
obstacles  sont  moins  nombreux,  ce  (pti  fait  présumer  que,  si  Voïty 
pai  venait  à  déiruiic  ciiiièrenienl  ces  obslaclcs,  les  cori)s  cotisoi  vc- 
raient  indélinimenl  leur  vitesse  inii  iale.  Mais  1  ub^scrvaiiou  des  jdié- 
nomènes  célestes  donne  nue  solution  précise  de  lu  que&tiou  :  car, 
depuis  un  grand  nombre  de  siècles,  les  mouvements  des  corps 
célestes  n'ont  pas  éprouvé  la  moindre  altération  ^  et^  par  cou- 
séquenty  la  vitesse  dont  ils  étaient  animés  ù  l'époque  des  plus 
anciennes  observations  s'est  perpétuée  jusqu'ici  dans  lonie  sou; 
intensité.  On  peut  donc  k  ;;;n  der  comme  une  loi  générale  que 
les  corps,  par  eux-mêmes»  ne  peuvent  sortir  du  repos  ni  alté- 
rer leur  mouvement  :  c'est  celte  loi  qu'on  désigne  sous  le  nom 

i^ifiertie. 

20.  Les  forcer  sont  prupo7'lioiuivlIes  aux  vitesses  queUex  im- 
primeTit  anj7  niêvivs  coips.  Ce  rapport  c^i  évidemment  le  ])lus  sim- 
ple qui  puisse  exister  entre  les  iorces  et  les  vitesses  j  niais  rien  n  in- 
dique, à  priori f  que  celte  relation  est  celle  qui  existe  réellement.. 
C'est  encore  h  Texpérience  qu'il  faut  avoir  recours.  Si  les  forces 
étaient  proportionnelles  aux  vitesses,  il  en  résulterait  que  les  mou-, 
tenents  njatifs  d'un  système  de  corps  ne  seraient  point  altérés  1. 
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lonqa'mieBène  force  agirait  «ar  tom  le  système.  Par  aneioplei 
lofsqae  des  corps  se  nraiiTent  sur  ane  ligne  droite,  les  monmiients 
rdaJftfiMit  prodniu  par  la  difilércaee  des  yHeases,  el  oslle  dMié^ 
renée  ne  semil  point  altérée  torsqns  cliaenw  des  forces  seviit  aogi- 
meeiée  de  la  néme  quantité.  Rédproqaemeni,  ai  les  nemmeMS 
fe/atifs  d'un  système  de  corps  ne  sont  point  altérés  par  une  impiil-> 
sien  conuiiiiiK  a  lout  le  syslème,  on  pourra  en  conclure  que  les 
vitesses  soin  lirujujj  tluiinelles  aux  forres:  car  aucnne  antre  relation 
entre  les  forces  et  les  vitesses  ne  pourrait  satisfaire  à  la  condition 
supposée.  Reprenons  l'exemple  tics  corps  qui  se  nieuvenf  sur  une 
néaie  l^jiie  droite ,  et  supposons  qu'ils  soient  sollicités  par  éa^  (or- 
ées représentées  par  1  et  2  :  si  les  foiees  ne  sont  pas  properiieih- 
neUen  aux  viiesses,  si  elles  sont,  par  exemple,  comae  les  carrée 
des  vitesses,  les  forces  éuint  coninie  1  et  S,  les  vitesses  semst 
conme  1  ei  & ,  et  le  second  corps  tendra  k  s'éloigner  da  preoder 
avec  une  vitesse  éfple  à  3  ;  si  ensnite  on  lepr  comrannîqne  nneî» 
pulsiuii  cuiiuiiune  représentée  par  1 ,  les  forces  étant  2  et  S ,  les  vi- 
tesses seront  comme  U  à  9,  et,  par  censcquent,  les  niouvemenls 
relatifs  seront  altérés ,  puisque  le  second  tendra  à  s'éloigner  du 
premier  avec  une  vitesse  6.  Il  en  serait  de  nu^nic  de  tout  autre  rap- 
port entre  la  force  et  la  .vitesse.  Or,  on  a  observé  que  les  niouve- 
menu  reklifs  des  corps  ne  sont  point  altérés  par  des  forces  corn- 
nooesi  ainsi,  par  exein{de,  qnand  des  corps  sont  laMés  miieale* 
ment  de  bant  en  bas  on  de  bas  en  bant,  la  dkmsMse  tpii  les  sépni« 
ne  dépend  qne  de  la  différence  de  leurs  vitesses  initiales  et  dtt  ten^ 
écoulé  depuis  rori{jine  dtt  mouvement,  et  nnUensnt de  k:pesa»^ 
leur  qui  aj^it  également  sur  chacun  d'eux.  Nous  poovonsdtno  comt 
dure  que  les  forres  sont  pi  ojtdi  luimif  lles  aux  vilCbscs. 

2i.  Les  forces  sont  proporliijmtcUes  aiw  masses  au:tqueUes 
elles  impriment  des  vitesses  égales.  I  orsqu  un  corps  se  meut  de 
manière  qoctoos  ses  points  décrivent  des  lignes  droites  parallèles, 
si  on  conçoit  ce  corps  divisé  ennn  grand  nombre  de  parties  égaàesi 
ei  la  foroe  divisée  en  on  même  nombre  de  parties  égales,  le  mon- 
vement  de  cbacnne  des  parties  da  corps  ponrra  être  attiibné  à  nns 
des  parties  de  la  force  totale  qui  y  serait  immédiatemeni  appliquée* 
La  force  totale ,  égale  à  la  somme  de  tontes  ces  petites  fonsen» 
deviendra  donc  double ,  u  iplc ,  si  la  quantité  de  matière ,  c'est* 
■a<\ire  la  masse,  croît  dans  le  même  rapport.  Ainsi  les  forces  qui 
imprimera ieiU  la  môme  viiesse  à  des  corps  de  même  nature, 
maisée  dlITérentes  masses ,  sont  dans  le  rapport  de  ces  masses. 
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Il  Mvme pfaM «ioMmi  qu'à  moiiDalin d  «ne  mène  force , 
^^Êmm,  soeotanfmeot  rar  d«t  mamëtjales,  de  dilMrettM  natm, 

kur  imprimerait  la  ménie  vitesse  :  c*êst  oe  qui  existe  en  eiTet.  Pins 
tard  nous  verrous  que  la  pesanteur,  les  impulsions  pr  ovenant  du 
dioc  ,  etc. ,  produisent  des  effets  qui  dépendent  uniquement  de  la 
nasse  des  corps  et  jamnîs  de  leur  nature.  Alors  les  effets  produits 
par  les  forces  peaveat  servir  à  mesurer  les  masses  des  corps. 

M*  Les  forem  êê  mêêurÊHtpar  Ui  produits  des  masiêê  par  Ui 
muem*  Les  foroesqal  egiaseDl  8«r  des  messes  éf^leê  étant  propo^ 
donaelles  m  vlleiies  t  et  oelles  qui  imprineat  des  vitesses  égales 
àdeaiawffl  différeatee  étaat  proportloaaalles  aax  masses,  il  en  ré- 
wiiie  qae  des  fbrœs  qd  agissent  snrdes  niasses  qoelconques  sont 
dans  le  i  apport  des  prodaits  de»  masses  par  les  vitesses.  L'unité  do 
force  est  aiors'celle  qui  iiuprimeraii  à  l'unité  de  masse  une  vitesse 
égaie  à  i'uaîté  linéaire. 

Bb  cakt ,  Htat  drâx  toraeiF  cKF*,  gai,  a|iMai|t  ivrlii  nian  m  et  M*» 
nenilei  vHmes  v  et  v\  Considéims  metfoiitene  fcwe  F*** qui, en af^aniit mr  Ul 
nasaem,  M  loiirinelB  vitesse  vMiMStHRms,  en  oompMiDtla  première  Torre  nT(>c  la 
noMème,  F  :  F**  :  ;  «  :  V*  ;  et,  en  oompsrant  latrolsiènie  avec  la  leaoode  F*  t  F*  t  : 
m:  m\  MuIUplinnt  deux  prcportiçoi  narwAMt  fit  SUffrimpt  Is  ÉifllMr  MM» 
mun  F"^  i)  neodr» : ^  t;  mv  ;  m'  p\ 

M.  Le  predalt  de  la  niasse  par  la  vitesse  porte  le  nom  de  giutn- 

iité  de  mouvement.  On  voit,  d'après  ce  qui  précède ,  que  lorsqu'une 
même  force  agit  successivement  sur  des  masses  inégales ,  la  quan- 
tité de  mouvement  doit  être  constante ,  et  que ,  pnr  conséquent ,  la 
vitesse  et  la  masse  doivent  varier  en  raison  inverse  Tune  de  l'autre. 

Ce  qui  précède  est  applicable  aux  forces  instantanées  et  aax 
Israa  aoeélérairices  ;  mats ,  pour  ces  dernières  y  on  obtient  seo!»- 
Mal  nnlaneW  de  la  feroe  à  un  instant  donné,  intensité  qui  dépend 
pan  Malement  de  eeHa  de  la  force  accélératrice ,  mais  da  temps 
peidnat  ieqnsi  die  a  agi. 

M.  Mesure  des  ferees  aeoélératrioes.  Il  faut  disdaguer  deux 
cas  :  celui  où  les  petites  impulsions  successives  sont  égales,  et 
celui  où  elles  diffèrent.  Dans  le  premier  cas,  le  seul  que  nous  consi- 
dérerons ici,  la  forceaocélératrice  est  constante;  dans  le  second,  elle 
est  variable  Les  forces  accélératrices  constantes  sont  évidemment 
paeportîonnelles  aaa  petiies  impidsiotts  dont  leur  effet  se  composOi 
pnr  oiMéqvMit  «ut  YileMs  qui  seraient  produites  par  une  senle , 
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oa  aux  vitesses  imprimées  à  des  masses  égales  par  les  forces  agis* 
sant  peodaot  le  même  temps  :  car  ces  vitesses  linales  se  fompo- 
aent  de  iaio— n  de*  liimei  dacs  anx  petites  «paltions ,  et  em 
imfjMm  um%  m  même  Boialwe  dws  le  néM  tmçê»  iàmk  hm 
fNVBsaeoélérairieet  comfties  soai  proportioBiidlat  MKirfisittt 
fi'cliBi  MHniieBi  àdetnaim  égale» dant  Tsaité de  teaipt.  SI 
lêi  iMPoet  «oaéMratriae»  agiiialBat  iMëdiatfaai  aar  les  mol^o^ 
les  des  corps,  les  vitesses  produites  seraient  indé|>endaDtes  des  mas- 
ses :  car  les  vitesses  sont  à  la  fois  proportionnelles  aux  forces  et 
en  râisoa  inverse  des  masses,  ot  la  force  est  alors  proportionnelle  ù 
la  masse.  Dans  ce  cas,  qui  est  celui  de  la  pesanteur,  les  forces  ac- 
caférairices  sont  proporitonBelles  aux  vîteiMS  qa^les  iaprioMBt 
dans  ruoîtë  da  tflBips  àdes  masses  quelconques.  Daat  Ions  les  cas, 
r«Dilé  delomaaieelleqoi  ëorae  à  i'aoiié  da  flMiaa  à  la  ila  da 
fmM  de  Mp»  nia  fitassa  égale  à  VïïêHU  da  langiaor. 

M.  Effets prodidii par piuêUmn  forctê  qui  agtêtêmimrfm  «ml 
péimi  matMeî,  êu  mr  plmieur»  Hé»  enêrê  eus  ttwêë  manière 
invariable.  Lorsque  plusieurs  forces  agissent  sur  un  point  matériel, 
te  point  maicricl  ne  peut  se  mouvoir  que  dans  une  seule  direction 
avec  une  certaine  vitesse  ;  par  consc^quent  on  peut  toujours  rempla- 
cer \e  système  des  forces  qui  agissent  sur  lui  par  une  seule  force 
ayant  \ine  cenaioe  direetîoa  et  une  certaine  intensité.  Cette  force 
porte  Je  oaoi  de  résulianU,  et  les  forces  qu'elle  remplace  celai 
MÊ^fMomtu.  Ben  eatdenéne,  en  général,  qnand  pMamfoi^ 
eea  a^yjaicntfrdes  points  liés  entreeaK  d'osé  manière  lavarialila. 

ITJ Jlieif  iÉuir^tÉftut»  relatifs  deatorps  n^nt  point  altérés  par 
des  forces  communes  dirigées  d'une  tnanière  quelconque,  Il  en  ré- 
sulte Décessairement  que  les  effets  produits  par  les  forces  sont  in- 
dépendants du  mouvement  qui  existe  déjà  dans  les  corps  ,  et  par 
conséquent  que,  si  un  point  matériel  était  sollicité  dans  deux  direc- 
tions constantes  par  des  forces  instantanées  ou  accélératrices  «  le 
dienifai  parcouru  dans  ces  denx  directions,  pendant  «n  temps- 
<pidcoiiaBe,aeiattlemémeqae  edni  qoalapoint^aaraii  parcomn 
^mÊlf^mi'éÊÊéfÙÊmmm  rinflneiiee  de  chaenna  de  aesibroes  pe». 
daat  le  nitaaa  temps.  Ainsi,  par  enemple,  qmmd  im  osrpa  est  lancé 
MililyliigliiJit , aprèa «n  temps  qudconqoe  la  corps  esilk  «le 
(distance  horizontale  du  point  de  départ  égale  andiemln  que  le  pro- 
jeaWe  aurait  parcouru  dans  le  même  temps  par  la  force  de  projec- 
tion, ei  sa  distance  verticale  au  dessous  du  point  de  départ  est  égale 
à  la  iiimqnr  dont  il  serait  u>ml>é  librement  pendant  le  même  temps. 
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M  est  évident ,  d'après  ce  qui  pré  code,  que,  si  an  corps  est  sollicité 
simaiianémeot  par  plusieurs  forces,  on  pourra  toujours  trouver  le 
qa*il  occupe  après  ud  temps  donné  ,  eo  supposant  que  les  for* 
«Bt  agirent  successivemeDt  sw  M  pendant  le  même  temps.  Les 
eDiifidéniiloii8  précédentes  noos  permettent  de  trouver  fiMîienient 
la  direction  et  rinteoaité  de  la  résultante  d*un  nombre  qneloonqua 
de  forces  ipn  agieeent  sur  nn  seul  point  on  sur  plusieurs  liés  !»• 
Tariablement. 

M.  Résultante  des  forées  qui  agissent  sur  un  même  points 
Lorsque  plusieurs  forces  agissent  suivant  la  même  direction  et  dans 
le  même  sens ,  il  est  évident  que  la  résuliaiile  est  égale  à  leur  som- 
me ;  s'il  y  en  a  qui  agissent  en  sens  contraire ,  la  résidlaute  est  égale 
^  la  différence  des  sommes  de  celles  qui  agissent  dans  le  même  sens. 

Si  un  point (^fig.  S)  est  sollicité  par  deux  forces  P  eiQ, 
il  est  évident  que  la  résultante  doit  être  dirigée  dans  le  plan  des 
deux  lignée  ^Z'  et  i^Q,  car  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'elle  soit 
plniAt  au  demis  qu'an  démons.  Pour  déterminer  la  position  et  la 
gnmdeur  de  la  résultante ,  prenons ,  sur  les  directions  des  forem, 
des  lignes  ^  AC  qui  représenteront  les  vitesses  ,  et  par 
les  points  B  cl  C  iiiciioiis  des  lignes  parallclus  a  AC  cl  a  AB ;  si  le 
point  A  (Hait  soumis  successivement  et  pendant  Tuniié  de  temps  aux 
fûiccs  P  et  Q,  il  parcourrait  successivemcni  les  W^^^wa^AB  ei  BDf 
et  si  on  mcue  AD,  il  est  facile  de  voir  que  pendant  tout  le  mouve- 
ment le  point  soumis  à  l'action  simultanée  des  deux  forces  restera, 
sur  celle  ligne  :  par  conséquent  la  ligne  AD  représente  la  direction 
et  rintepsité  de  la  vimise  résnliantei  ou  ladireistion  et  riniensité  de 
la  force  résultante,  JBîi  AC  représentant  les  forces  composanlesi 
puisque  les  forces  sont  proportionnelles  aux  vitesses. 
-  Lorsqn\in  point  matériel  est  soffîcîté  par  un  nombre  quelconque 
de  fui  ces  ,  on  irouvcrail  lacilement  la  résultante  totale  en  cherchant 
duboid  la  icsulianie  de  deux  d'entre  elles,  puis  celle  de  cette pre* 
mière  résultante,  et  d'une  troisième,  el  ainsi  de  suite. 

Au  moyen  du  même  principe ,  on  pourrait  faâieoieut  décompo-^. 
ser  que  force  en  deux  autres  dont  les  directions  seraient  données.. 
Si  ces  directions  étaient  rectangulaires  {fi§*  9),  les  intensités  des 
foMescompesanles  seraient  représentées  par  les  prqîeotiDae  de  la 
réeullante  sur  leurs  directions.  On  pourrait  de  même  iléeomposer 
une  force  en  trois  amres  dont  les  directions  smient  données  : 
il  suflirait  évidemment,  pour  avoir  les  intensités  des  composant* 
de  consiruire  un  paj^allélipipède  ^ur  les  trois  direciioua  doâ«. 
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nées,  et  dont  la  force  donnée  serait  une  des  diagonales  (fig.  10). 

50.  Kétultante  de  deux  forces  appliquées  en  des  poinis  diffé- 
rents d:  un  corps  solide.  Soit  et  Q  {pg.  11)  deux  forces  appli-» 
qaéesaui  points  A  B  d'un  corps  solide.  Pour  qu'il  y  ait  une  rd- 
sulUJDfe  unique ,  il  faut  que  les  directions  de  ces  deux  forces  soient 
dw  le  même  plan.  Dans  ce  cas,  on  les  prolongera  jusqu'à  leur 
^iul  de  rencontre  ;  eten  supposant  ce  point  invariablement  lixé  au 
corps,  on  pourra  y  appliquer  les  deux  forces  et  Q,  parce  que 
l'efTel  d  une  force  n'est  point  altéré  lorsqu'on  transporte  son  point 
d'applicaijon  en  un  point  quelconque  de  sa  direction.  On  obtiendra 
alors,  par  Je  procédé  indiqué  (29),  la  résultante/?,  dont  on  tran-^ 
portera  ensuite  le  point  d'application  en  un  point  (fuelconque  ûqHC. 

^i.  Résultante  de  deux  forces  parallèles  agissant  dans  le  même 
sttis.  Quand  les  forces  P  et  Q  {/ig.  12)  sont  parallèles  et  agissent 
dans  le  même  sens  ,  on  peut  toujours  appliquer  aux  points  A  et  B 
deux  forces  jlfjitf',  égales,  parallèles  et  opposées  relies  n'auront  évi- 
demnicut  aucune  iuilueuce;  niais  alors  on  pourra  prendre  la 
suUante  des  forces  Mei  Q,  M'y  et  les  appliquer  à  leur  point  de' 
rencontre  O.  Si  ensuite  on  décompose  ces  résultantes  parallèle- 
ment aux  premières  composantes,  on  aura  deux  forces  3/,  i^/',  égales, 
parallèles  el  opposées  qui  se  détruiront ,  et  une  force  P-{-Q  agis- 
sant su'ivani  OC,  el  qu'on  pourra  considérer  comme  appliquée  au 
point  C;  el  on  démontrera  facilement  que  les  lignes  AC  el  CB  sont 
dans  le  rapport  des  forces  Q  et  P.  Ainsi  la  résultante  de  deux  for- 
ces parallèles  est  égale  à  la  somme  des  composantes,  et  se  trouvé" 
appliquée  en  un  point  qui  divise  la  ligne  qui  joint  les  points  d'ap- 
plicatiou  des  composantes  en  deux  parties  rcciproquemeul  propor- 
tionnelles à  ces  forces.  |^ 

38.  Résultante  de  deux  forces  parallèles  agissant  dans  des 
ssns  différents.  Si  les  forces  étaient  parallèles  et  agissaient  en  sens 
contraire  {fig.  13),  on  trouverait,  par  la  même  construction  que 
préeédcmmenl,  que  la  résultante  est  égale  à  la  différence  des  com- 
posantes; qu'elle  est  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande,  et 
qu'elle  a  son  point  d'application  sur  le  prolongement  de  la  ligne 
JB  en  un  point  C,  tellement  placé  que  CB  et  CA  sont  en  raison 
inverse  de^  forces  Q  el  P.  Il  résulte  de  cette  construction  que  le 
Voinl  C  sera  d'autant  plus  éloigné  que  les  forces  P  et  Q  dilTére- 
moins  l'une  et  l'autre  ;  de  sorte  que,  si  ces  dernières  étaient 
Agiles,  la  résultante  serait  nulle  el  située  à  une  distance  inGnie,  ce 
qui  veut  dire  qu'elle  n'existerait  pas.  i.,^  » 

i.  2 


Ainsi ,  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  sollicité  par  deux  forces 
égales  parallèles  et  a(;issani  eit  sens  contraire,  ii  est  impossible  de 
les  remplacer  par  iiix  l  irce  unique ,  et  par  conséquent  de  leur  faire 
équilibre,  par  uuç  âfittle  force.  Ua  gardiâ  8y«ièBi&  de  foroei  porter  le 
i|0in  de  couple. 

M^., Résultante  d'un  nomhre  qttelconfuâ  de  forces  parûUUêê* 
B'agp^  ce  qui.  précède  il«eraiii  ianciSi»  ^  Utram  la  résuliiiiite  naih^ 
qiif».draui  nombre  qvekoiiqiu»  de  fMtas  pav^^eft  qniagiraleot  Ar 
4e8  feints  wivMUHeMai  fisés  entre  eux.  Il  suffirait  de  tes 
poser  siioceaeivmeat4eis  à  deux  par  lee  règles  que  aoiw  mas 

exposées. 

Si  les  forces  sont  dirigées  dans  le  même  sens ,  ia  i  ésuUaaie  totale 
sera  é{îalc  à  leur  somme.  Le  point  d'application  de  celle  résuliaiiie 
étant  deierniiué  uniquement  par  la  considération  des  points  d'ap- 
plication des  forces  et  de  leur  grondeur,  la  position  de  ce  point  sera 
iqdéfUVd'NIte  de.  ienr  direetîoa;  ii  mtera  doac  daas  le  wtiémé  lieai 
li.iui^^iippeee  qae  le»  forcée  alactiaent  d'une  mealèro  qaelceaqne 
«DifHmwrfluift  paralléiiinie.  Le  point  d'appUeanion  de  la  réenl* 
t4i#^d*MB.  0yelèiae4e  farces  pamlièieB  se  nomme  eets^m  der/bme 
pfxrallèles  :  sQ  considération  est  Irès  importante  daas  an  grMd 
uonibie  <l<j  phénomènes. 

S4.  lit$iiUanlv  d'un  'nojnhrc  (jHelconque  de  forces  itppliqitêes 
da^  diffêrenlex  directioim  aux  diff«'ren(g  poinfx  d' u/i  roi'pn  * 
lid^i.  Dae9 ce  cas,  qui  est  le  plus  général  que  l'on  puisse  imaginer, 
o^^rimMieialaféstiitaii^  moyens  que  nonsavjHW  indiqaéss 
a^i^  op  pourra  obtenir  ou  nne  résultante  nniqae  ea  deax  toeen 
no|ii,r#aqiîl»fesà  aneseale,  eioes  dernièias  poanroot  étiean  eoa- 
pie  I  on  se  décomposer  en  une  force  nniqne  et  un  couple. 
,  Mww^mêéti  d'uk  jMtmt.nuOMêl.  Si  an  poînf  mai4ri^  est 
soumis  à  racriofi  simultanée  d'nae  on  de  pKitleors  forces  qui ,  après 
lui  avoir  imprimé  une  impulsion  quelconque,  rabuiRlonnent  a  lui- 
même,  nous  savons  qn^en  venu  de  son  inertie  il  se  mouvra  indéfi- 
niment dans  la  ciii  ection  et  avec  la  \itesse  initiales.  Mais  si  un  point 
matériel  (fig,  14)  était,  à  différents  instants,  sollicité  par  les 
aoMvelles  foross/*^  Qp  M,Sf  les  directions  JB,  BC,  CD,€Ê^f  qu'il 
paendrait  successivement ,  seraient  celles  des  résultantes  snceessi- 
ve^dai^  («nvea  Jl,     Q,  MfS^ 

«M.  Si  une  force  aeoàémtriee  agissait  sar  an  point  en  man^ 
n»W  dans  ladireciîott  de  sa  vitesse»  ke  petites  îcqialsioas  de  cette 
dernière  force  s'ajouteraient  continpsttMneat ,  et  produiraient  ane 
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vitesse  accélérée  si  la  force  acceiér  au  ice  a{;issait  dans  le  sens  de  la 
première  force ,  el  QDe  vitesse  décroissanic  si  elle  a{;issait  eu  >,('m 
eoDtraire.  Mais  Jonqn'cm  poiat  Matériel  est  soUicité  par  une  im- 
pulsioo  ioitiale  et  par  une  fime  accélératrice  qui  n*9ffii  pas  daat  la 
dfimiM  de  la  première,  le  point  Mtériel  décrit  «ae  Mto  de  peti* 
I»  JlidBii  dioiies  qui  BOùt^  comme  daae  la  fig.  i  A ,  les  dlreeUoas  des 
fésahaates  sveeessites  de  la  fforce  qui  anioie  le  poloti  et  de  la  force 
accélératrice  à  cet  instant.  Man  comme  ici  les  actions  de  la  force 
acceieTuu  i-  e  se  suc€e<ieut  d'uue  manière  conliuue,  ces  lignes  droi- 
tes sont  luimimeot  petites,  et  leur  ensemble  forme  une  ligne  courbe. 
Cesl  ainsi ,  par  exemple ,  que  la  pcsanleur  fait  décrire  une  ligne 
courbe  à  m  projectile  qui  n'est  pas  lancé  vcrticaiemeut. 

5>7.  Frnre^  centrifuge.  Lorsqu'un  corps  est  eamonvemeati  M 
Md,     Tarm  de  finertie  (19),  à  ooniiauer  sea  meamnenil  redl^  . 
làffÊb  et  nniforrae.  Par  conséquent ,  toutes  les  fols  qa'an  point  ma« 
térid  on  on  eorps  quelconque  décrire  tme  ligne  coarbOi  ce  sera 
toujours  en  ^ertn  (fnne  force  sans  cesse  agissante,  et  qni  foreera 
à  chaque  iiisiaui  le  point  matériel  à  dévier  de  la  direction  qu*îl  tend 
à  pnMïdrc  v.w  v(  i  tii  dp  son  inerlie.  Aussi,  si  à  un  inï»iaiu  tjuolcunciue 
du  mouvement  ct^lie  iui  ce  cessait  d'a;nr,  le  poiat  matériel  s'écliap- 
penûl  suivant  la  tangente  à  la  courbe,  taii{;enie  qu'il  parcourrait 
avec  an  mouvement  uniforme.  On  désigne  sous  le  nom  de  lorce  ceu' 
injfiiyn  la  pimiiilun  qa'nn  corps  en  mouvement  eierce  à  cfaaque  in- 
smnf  petpendicolsirement  à  )a  conrbe  qu'il  décrit  La  force  centri* 
foge  est  nue  force  accélératrice,  mais  elle  est  sans  cesse  détruite 
par  la  force  qnelconqae  qui  fait  décrire  an  corps  one  ligne  courbe, 
CI  elle  disparait  complètement  quand  cettedemière  forée  s'éminonit 
et  que  le  corps  s'échappe  suivant  la  deruière  tangente  à  la  courbe 

qu'il  a  parcourue. 

On  peut  rendre  sensible  IVffol  de  la  force  centrifufîe  au  moyen 
d'un  appareil  qu'il  est  bon  de  counatlre.  AB  {fig.  U  )  est  un  lii  iio- 
râontal  tendu  à  Taide  de  deux  vis  placées  aux  extrémités  du  cadre 
dCDB,  dont  la  brandie  horizontale  CD»  mobile  autour  d'une  tige 
verticale  EF  passant  par  son  côuie ,  peut  recevoir  un  mouvement 
de  rotation  pins  ou  moins  rapide.  Sur  le  fil  AB  sont  enfilées  des 
boules ,  de  manière  qu'elles  paissent  se  mouvoir  avec  le  moins  de 
tiuik'mfaii  po^bibk  i  un  les  place  à  difforentea distances  da centre, 
w  ni  idïi  tourner  la  machine:  ou  remarque  alors  qne  les  boules 
^•-ui  chassées  loin  du  centre  avec  une  vitesse  d  amaiu  plus  grande 
qaeltesen  étaient  d'abord  plus  éloiguccs,  ci  qu  eiks  i-esieni  par- 
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failement  inomobîles  quand  elles  sont  placées  aa  cenlre,  parce 
qu'alors  les  forces  ccninfu|^es  des  difTérenies  pariies  de  la  boule  se 
font  mutuelieineni  éciuilibre.  Si  on  remplace  la  li{;e  par  deux 
tsbes  de  verre  fermés,  un  peu  inclines,  MN  el  Aï' N\fig.  16), 
ét  reofemaot  des  liquides  d'inégales  den&tiéfti  oa  mi  mène  iîqaide 
6t  des  oori»  «oUdes  plus  loards  et  plus  lé^^ers  que  Teau ,  on  rainai^ 
qm  q«ei  par  ia  roiaifoo,  Im  corps  loa  plus  lo«rdaga|{iieiit  la  partie 
ftvpérieare  dea  tnbei.  Ce  damief  phénomène  s'eipHqoe  facHenienls 
la  ibroe  avec  laquelle  les  corps  tendent  &  a'éloigiier  dn  centre  de 
rotation  étant  proportionnelle  à  lenr  masse ,  aossîldt  que  la  rotation 
est  assez  rapide  pour  que  la  force  cenirifuj^e  décomposée  suivant 
la  direction  des  ml  u  s  suit  plus  grande  que  la  pesanteur  décomposée 
suivant  cetli^  niëuie  direction,  les  corps  s  élèvent,  et  il  est  évident 
que  ce  sont  alors  les  pins  denses  qui  tendent  à  s'élever  davaniafjc. 
Oinme  noiis  aurons  besoin  par  la  suite  de  connaître  la  valeur  de 
la  force  oenirifvgei  nous  la  rapporterons  ici* 

aa.  Lt  Itameeaurilbae^  ëintecvde,eit<gileàiftafiietaria^ 
»>eiiE  divisé  ptrleraym. 

En  cflkA,  déd^MMs  par  ftofewecaardc»  égale  Hoppoiécàla  fistecnlriAife» 
et  coiuid<rais  le  poinl  mobile  pendant  qu^S  paiceart  rare  InliiiiBMnt  petit  mm\ 

{ftg.  17  )  :  pendant  oc  moaTcment  la  forte  centrale  a  fait  parcourir  an  point  mobile 
Tespaoe  km\  qui  ne  diffère  que  d'une  quantité  inGniment  petite  de  nm,  projection  de 
l'arc  mm'  sur  le  rayon  om.  Or,  nous  verrons  hiaitôl  qu'une  force  accélératrice 
constî^ntr  n  pour  mesure  ia  vitesse  qu'tile  imprime  dam  l'utiiléde  l^ps,  cl  que  celle 
yilekse  osu^^  i!o  nn  double  de  Tespace  qu'elle  fait  parcourir  dans  un  temps  quel- 
conque, dïMsc  par  ie  carré  de  ce  temps  ;  par  conséquml'la  force  f  est  éjjale  au  dou- 
ble du  ùnus  verse  mn,  divisé  parle  carré  du  temps  infmimeiU  pclil  employé  ù  dé- 
crire raie  mm*,  liais  en  sait  ^  le  lionivene  est  égal  au  carré  de  la  corde  de  Tare 
diviié  par  le  dianène  ;  a  caauiierarc  eit  très  petit  on  peut  le  prendre  pmBriaeotder 
donclafoiteentnleeatCgalean  carré da  rapport  de l*arc  «m*  a«  leapaeasplojé 
aiedâoriftt,  dlviiéparle  rajoo  o»;  fltconawce  rapport  ii*ert  cnlAeiMMeqQe  la 
viiesie    Os*eiiiailqa*aiappdaBtrlengmi,  onaura: 


Celle  éiprcate  de  h  Talear  de  la  Ibroe  centride  eit  aoan  celle  de  la  fm  eott^ 
puisque  ce»  Ibms  sont  êQalo et  oppeaêeb  8i  te  laoovenieDl  était  «nifiiniie,  en  oppelanC 
T  le  tempt  d*iiiie  léfieloiioii  eonq^èle»  en  aurait  : 

La  première  expression  delà  Tuleur  de  la  force  centrifuge  est  encore  la  mteie lorsque 
le  poiataaebBc  parcourt  une  coortc  ipwiciquaimris  le  rayon  est  akw  celui  du  ccr- 
le  eaealateardt  chaque  point  de  ta  eoaita.  L*appaffeil  flg.  49  ponmlt  éueenplojé 
poor  férIO»  Ici  ioisde  taferatccoiitfafe  tpaor  cela  on  aiwia  wedcihoii^ 
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«artc»Ufo,M»tftéinoeotrederaUlioa<s  et  <|d  envelopper^  1&,  A); 

tm  anneau  &  pheé  cn  a^ont  de  la  boule ,  et  qui  frotterait  contre  la  tige,  indiqnenit  la 
naxÛBiuD  iTelloBgement  du  ressort ,  allon^^ement  qui,  d'aprts  des  c\périen<<es  préli^ 
mlcrcrcs  faites  directement  sur  le  remt,  doonenà  le  poidt  eoneipuulant  À  la  fine* 

à-i  t  ^>pé«  par  la  ibice  centrifuy, 

08.  Si  vu  corps  qm  a  reçu  oae  iaipiiKfiioa  îniiiale  oonsuateéuiil 
eBMMte  wiBjcnl  k  te  nooroir  tor  sue  courbe  quelconque  $  si  »  i>ar 
emple,  après  avoir  été  lancé  f  il  était  retenu  par  un  fil  »  ou  8*il 
s^éagigeait  dans  un  tuyau  courbé  d*uns  mauière  quelconque ,  sa  di* 
reeUoa  serait  dianf;ée  à  chaqne  iostant,  mais  sa  Tîtesse  resterait 
CQûsuinlGi  hii  iï  c!iiL'atJu  queuouh  bujijwj^orjs  <uiele  corps  n'éproii- 
re  stucune  l•csi^laIice  de  la  part  de  l'air  ou  aucun  froUemeni.  En 
eHel,  'ilans  chaque  position,  sur  la  courbe  qu'il  décrit,  le  poiut 
mobik*  est  soumis  à  irois  forces  qui  agissent  sur  lui  :  la  force  cen- 
tri&^e«  dirigée  perpendiculairement  à  la  courbe;  la  force  centrale 
provenant  ou  de  la  résistanoe  du  fil  ou  de  c^elle  de  la  surface  qui 
diri^  le  moufencuty  ^jule  et  opposée  à  la  première;  ei  euAn  la 
force  ungentielle.  Or,  les  deux  premières ,  se  faisant  consiamment 
é(|ailibrey  ne  peuvent  pas  modifier  la  dernière  :  elles  chanfent 
esostammeat  la  direction  du  mobile»  maisn*alièrattpoinlsavi- 


CHAPITRE  II. 

POICIB  naMANBlITBS  QUI  AGISSBRT  SUE  LIS  CORPS* 


40.  Parmi  les  forces  qui  sollicitent  les  corps ,  il  eu  est  qui  soni 
uccidenlelles  et  d'autres  qui  agissent  continuellement  sur  eux ,  et 
auxqudles  il  est  impossible  de  les  soustraire.  Les  dernières  sont 
tu  nombre  de  deux  :  VaitmoHan ,  qui  paraît  une  propriété  inhé- 
fente  à  la  matière»  et  la  force  élastique  de  la  ehaUur. 

L'attraction  de  la  matière  se  manifesie  dans  tontes  les  circonstaU" 

C(»,  Elle  porte  les  noms  de  gravitation ,  de  pesanteur  ou  û'attrae^ 
Hùn  moléculaire,  suivant  qu'on  la  coiîsîdôre  dans  les  corps  cé- 
leste, dans  les  (  or[)s  if^rresires  ou  dans  des  molécules  voisines. 
La  chaleur  euste  dans  tous  les  corps.  £Ue  agit  toujours  connue 
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une  forrf*  répulsive,  ol  par  conséquent  ollo  tend  à  érarier  les  pnrtics 
niaténeiics  entre  Icsc^iuHes  elle  a{;it.  Les  etïeis  répulsifs  de  la  cha- 
leur ne  se  manifesteot  qu'à  de  très  peliies  dislaBoes»  et  sur  les  mo^ 
lécules  d*aii  même  corps. 

Nous  examinerons  saccesslvement  la  graiitatioii ,  la  pesaniear, 
rattractioD  moléealaire  et  la  fbrce  élasiique  de  la  dialeur. 

S  V^.  GfwUàHon. 

m 

Ai.  Les  phénomènes  célestes  ont  été  les  premiers  vers  lesquels 
l'observation  s'csi  dii  if^ëe.  Mais  ce  ne  fut  qu'après  une  nonibi  oiise 
suîle  d'observations  qu  on  parvint  à  démêler  les  mouvements  rela- 
tifs des  astres,  au  milieu  du  uiouvemeiit  ,';i^n4ral  qui  f;emM^  em- 
porter le  ciel  autour  de  nous.  La  durée  des  révolutions  du  soleil , 
de  la  lm|s  et  des  planèies,  et  la  détermination  des  périodes  qui  em^ 
k«ssent  les  nombrem^s  anomalies  de  leurs  mouvemenis ,  foàfsèrmt 
pinsiears  sièdes  de  travaux.  Lon^^-^temps  les  préjugés,  et  l'igno- 
panoe  des  grandes  lois  de  la  mécanique,  Orent  regarder  comme 
réels  les  mov?emeifts  apparents:  et  ridée ,  propagée  pendant  tant 
de  siècles ,  que  les  astres  devaient  décrire  des  orbites  circulaires , 
parce  que  le  cercle  est  la  courbe  la  plus  simple ,  fit  admettre  dans 
les  mouvements  du  système  du  monde  une  complication  toujours 
croissante  à  mesure  que  de  nouvelles  observations  faisaient  décou- 
vrir de  nouvelles  anomalies.  Entln ,  le  vrai  système  des  mouvements 
des  corps  célëstes,  émis  d^à  plusieurs  fois  à  différentes  époques , 
fut  présenté  de  nouveau  par  Copernic.  Képler  découvrit  les  trois 
grandes  lois  auxquelles  sont  soumis  les  mouvemeals  éè  tons  les 
corps  célestes,  et  Nevton ,  en  les  combinant,  en  fit  jaillir  la  loi  uni- 
que à  laquelle  toute  la  nature  est  soumise,  et  qui ,  à  elle  senle,  fait 
persévérer  le  système  dn  monde  dans  Tordre  établi. 

42.  Lois  DE  Kei'ler.  1"  Le^t planètes  ne  aietwêntdaiis  dfg  courbes 
planes^  et  leurs  rayons  ppctenrs(i)  décrivent  des  e/^paroi  propoT' 
tionnels  aux  temps  ;  2°  les  orbites  de^  planètes  sont  des  ellipseêj 
dont  le  soleil  omskipe  un  des  foyer* s  1°  les  carrés  des  têmfê  dês  r/- 
volutioHê  smU  prvpotiiannsli  aux  eubss  ds  iemrs  ffgmd»  a09$  <S)« 

I  

(1)  On  appelle  ra^on  vecteur  d*uM  pUaUtê  nue  ligne  qui  paaie  par  son  centre  ci 
par  celui  du  soleil. 

(3)  Cette  deniièro  loi  ti'est  qu'une  approximation  ;  elle  Q*aiirait  ngpUICHieBBeoi 
lieu  qu'autant  que  k»  planète»  auraient  des  masses  égaies. 


Digitized  by  Gopgle 


Non  seiileiuent  ces  luis  sîhu  1  Vxpi  ession  (idèle  des  observations  dont 
Kcplt  I  >  r-i  sorvi ,  niais  eucore  eiles  .^aiisfout  à  toutes  relies  tju  on  u 
faites  dtpui»  ;  louics  pciiveiu  se  déduire  d'uu  peiït  nombre  d'ob- 
serrafioitty  et  la  régularité  qu'elles  signalent  dau»  les  mouvemeols 
des  eofpt  célestes  permet  de  détermtiier  cTavance,  et  pour  nne  ^po- 
queieooqQey  Téiat  da  système  da  monde. 
P&mcjra  dcNewtoit.  H  restait  encore  &  dëeoavrir  la  cause 
des  MOfeiaeiH»  des  corps  célestes  :  c'était  à  Newton  que  cette 
granda  déconterte- était  résenrée. 

Newton,  dans  son  admirable  ouvrajjt;  des  principes  malîit'ma- 
iiVjues  de  la  philosophie  de  la  nature,  démontra  :  1*  que,  de  la 
première  lui  de  Képler  il  résultait  que  la  force  qui  nininUînait  les 
planètes  dans  leurs  orbites  était  dirigée  vers  le  centre  du  soleil  f 
2«  que  la  jMresiière  et  la  seconde  loi  de  Képler  donnaient  pour  con- 
séquence nécessaire  que  Fattraction  solaire  suivait  la  raison  inverse 
dv  carré  de  la  diaiaoce;  9*  que  la  troisiènie  loi  indiquait  que  toutes 
les  planéiesy  à  f  unité  de  distance»  étaient  également  attirées.  New-* 
ton  posa  alors  cette  grande  loi  de  la  nature  :  Toutes  ies  tMléeuleê 
ê9  im  fMtH^  ^mtHrmt  en  raison  dtreeU  dê  Uutê  moues,  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

tii  ^>;jiY\  lïM  de  eette  loi,  il  recontmt  (|ue  tous  les  phénomènes  du 
niouvf  iij*  ni  iies  corps  rélesfes,  les  mouvements^ des  planètes  auiuur 
du  soit  il,  /eurs  rotations  sur  elles-mêmes,  les  niouvenMiuls  des  sa- 
tellites, ceux  des  comètes,  étaient  uniquement  produits  par  une 
impulsion  ioitîale,  combinée  avec  Tattraction  solaire.  Le  calcul  lui 

àéeomit  que  les  planâtes  auraient  pu  décrire  des  ellipses,  des 
paraboles  on  des  hyperboles;  que  la  nature  de  l'orbite  dépendait  dé 
la  Tîiesae  et  de  la  distance  an  soleil  à  Torigine  du  mouvement,  cl 
qu^efiCn  les  dhnemnoim  de  la  courbe  et  son  excentricité  étaient  liéed 

■  *  » 

a  la  direction  de  riiiipiil^ion  initiale. 

L'astronomie  n'esl  plus  maintenant  ((u'un  (|rand  problème  de  mé- 
canique, embrassant  à  la  foisFetnl  pass<' ,  présent  et  futur  du  sys- 
tèitud  du  monde,  et  pour  la  soluiion  duquel  Panalysc  n'cmpruuie  à 
Ifeipérianee  que  «jaques-données  indispensables. 

44.  Défittitioti  de  la  pesanteur.  La  plupart  des  corps  qui'exîs- 

fent  sm  la  terre  se  précipitent  vers  sa  suiTace  lorsqu'ils  sont  aban- 
dounéâ  a  eux-mêmes  ;  la  force  qui  produit  ce  mouvement  a  reçu 
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le  nom  de  pesanteur,  et  soq  efîet  sur  un  corps  porte  le  nom  dô 
poiiê.  C'est  la  recherche  dee  ca«e§  et  des  lois  de  la  pesanteur  qel 
va  nous  occoper, 

Phémaménu  généraux    «aide*  de  ia  peumUeat» 

45.  Nous  avons  dit  que  la  pi  upart  des  corps,  lonqnlls  sont  libres, 
se  précipitent  vers  la  surÊice  de  la  terre;  ma»  il  eo  est  qui  restent 

suspendus  à  des  baniears  plus  ou  moins  considérables ,  et  d'autres 
qui  suuL  cIoiRs  d'un  mouvement  asceiisioiint;!.  Celte  anomalie  n'est 
qu'apparente  et  provient  de  la  présence  de  1  air  à  la  surface  de  la 
terre  :  en  effet,  nous  démonlrcrons  plus  tnnl  que  Tair  est  pesant,  et 
quuD  corps  plongé  dans  un  Ûuide  quelconque  perd  une  partie  de 
son  poidsy. égale  à  celi^i  du  fluide  dont  il  tient  la  place;  d*où  il  sois 
que ,  quand  un  corps  est  pins  pesant,  sous  le  même  volume,  que  le 
fluide  dans  lequel  II  est  plongé,  il  tombe  ;  que,  s*il  Test  également  f 
il  y  reste  stationnaire,  et  que ,  s'il  pèse  moins,  il  tend  i  s'élever» 
Ainsi  nous  admettrons  que  tons  les  corps  sont  pesants. 

Nous  avons  reconnu ,  lorsqu'il  a  été  question  de  la  gravitation , 
que  tous  les  corps  jouissaient  de  la  propriété  de  s'ailirer  ;  que  c'é- 
tait l'attraction  du  soleil  sur  les  planètes  qui  produisait  leur  mou- 
vement de  rotation  autour  du  soleil,  et  Tattraction  des  planètes  sur 
leurs  satellites  qui  était  la  cause  de  la  rotation  de  ces  derniers.  H 
semble  naturel,  d'après  cela,  d'attribuer  la  pesanteur  à  TattraciloQ 
de  la  terre;  mais  cette  analogie  n'est  point  sufDsante,  et  il  faut  s'as- 
surer, par  des  expériences  directes,  si  les  corps  sattirsat  réell** 
ment  à  la  surface  de  la  terre. 

46.  Lê9  eorpë  ^atUrmi  à  ia  mrfae»  ié  la  Imv*  Si  les  corps 
jouissent  de  la  propriété  de  s'attirer,  cette  attraction  sera  en  raison 
directe  de  leur  masse.  Or,  la  masse  dr  la  tcrj  e  étant  incompara- 
blcmt m  plus  grande  que  celle  des  corps  que  nous  jKnivons  mettre 
en  présence,  la  pesnnieur  de  ces  corps  doit  dissimuler  leur  attrac- 
tion. Cependant  Bouguer,  Maskeline  et  Carlini  ont  démontré  ,  par 
des  expériences  précises  ,  qu'au  pied  des  hautes  nK>ntagnes  le  fil 
à-plomb  est  dévié  de  sa  direction  (1).  Ces  expériences  ne  laissent 


(i)  Pour  concCToir  coininenl  on  peut  coDSlaUîr  la  dévialion  du  fil  à-plomb,  Imog^ 
nons  qa^au  pied  d*une  baute  moxitasDe  on  observe ,  dans  le  méri^en  «  la  dtatmce  Al 
iteUaià  m  éla%  dcmt  te  latitude  soit coaiiiie:  la 

angles  m  la  laUtoée  du  lleib  Supposons  attimaunit  i|ii*iai  peo  phM  sa  nord  o«  «a 

... ,    .        ...    •  î 
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wen  doue  nr  le  flbic  de  raitredioni  mais,  pow  od àékwmitm 
kft  lois,  il  MaHi  opéfer  Mr  de*  numes  d'nae  Ibnne  «|iliëriq«e , 
dont  leidirtmccs  dei  centres  et  les  neaee  foeeent  oonnnes ,  et  qui, 
daw  ktn  moiawmeau^  ne  fîiueat  point  eonmiees  à  l'action  de  la 

pe»o(eur.  CaTendish  y  est  parvenu,  à  Taido  de  lapparcil  que  nous 
a//ons  (lécrii-c. 

"Uû  tii  métallique,  exlremement  délié  ,  est  fixé  par  son  extrémi- 
té supérieure  ;  l'autre  soiiiient  le  milieu  d'un  levier  horizontal , 
aux  exircmiiés  duquel  sont  placées  deux  boules  métalliques  é(];ales. 
11  eei  éfideot,  d*après  cette  disposition,  qoe  la  résnltanie  des  poids 
des  deux  niasses  qnî  tenninent  le  levier»  paeeant  par  la  directioB 
da  m ,  sen  d^tmiie  à  ehaqne  instant ,  et  que  si  le  levier  se  nwnl 
torigontalement  aatonr  de  Faie  dn  fil ,  Il  ne  eera  nnllement  tronblë 
parla  pesantenr.  Cavendlsli  plaça  devant  lesbonles  Sxdes  ani  eiuré* 
miu  s  du  levier  deux  fjrosscs sphères  de  plomb  parfaitement  é{]^ales, 
et  de  manière  que  la  ligne  qui  joi^ffiaii  leur  centre  passât  exaclcmeiit 
par  le  centre  du  levier,  aûn  que  l'action  de  ces  deux  masses  s*n- 
joutait  et  n' altérât  pas  la  position  verticale  du  fll  de  suspension  ;  et  il 
recûDDot  qo'anssiiôt  que  les  masses  étaient  mises  en  présence  des 
iKmlee,  le  levier  qui  snpportait  les  boules  se  mettait  à  osciUer  d*anp 
tua  pins  rapideoMnt  qne  les  maeees  de  plomb  étaient  plus  gran- 
des et  plasvoilines  des  bonles  :  ce  qni  démontre  le  fait  derattrae* 
lion  des  cmps  â  la  inrCsce  de  la  terre.  En  nmomot  la  durée  des 
osdUattons ,  lorsque  les  sphères  avaient  des  maeees  diffiérentes  et 
se  trouvaient  placées  à  des  distances  difTérenteS)  et  corri{^ant  les 
résultiiU»  de  la  lorsion  ilu  (il  de  suspension,  Caveudish  parvint  i\ 
reconnaître  que  les  aiuaciious  des  sphères  et  dés  boules  varient 
en  riiisfin  dirr-rte  des  mnsses  et  en  rnison  inverse  du  c^irré  de  la  di- 
stasce  ;  et  enliii ,  eu  comparant  l'intensité  de  cette  attraction  à  la 
pcanDteur,  il  parvint,  comme  nons  le  verrons  pins  tard|  à  déter- 
miner la  densité  moyenne  de  la  tem. 

L'appareil  employé  par  Cavendisii  avait  été  imaginé  par  Mi- 
dieil }  la  mort  Tayant  iprpris  avant  qu'il  eût  pu  terminer  sea  expé- 
riences, il  légua  son  appareil  à  FtaidsJÂn-Hyde  WoUaeton , 


dÉBileiiiêsMaiéridien,  et  ftime  élftanceoùracllooéeteaMiita^ 
ift  fmm  h  mèûut  obiemUon ,  on  obtiendra  la  latitudes  da  nouveau  lieu.  Mais  celle  du 
rrariÉr  peut  fe  déduire  de  cdie  du  dernier  lorsqu^on  connaît  la  distance  des  deux  * 
œntm  d'observation  ;  «Is^i  I»  dMWwaeedet  letKiida  oftiwvéei  et  ceiciilési  doMotm 
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professeur  à  Cambridge  ,  qui  en  fll  don  à  Cavendisli.  La  disposi- 
tion (le  I  appareil  est  représenlée  en  cowpe  el  en  ]>]:in  dans  les 
tig.  18  et  19.  Dans  îe  cadre  nK^taHique  1 B  /V E  F' F  E  est  sus- 
pendue par  un  (il  d'argent  /  une  barre  de  bois  h  /i',  aux  cxin miiês 
d«  ta^velle  sont  également  suspendues  deux  sphères  de  cuivre  a/. 
Au  moyeo  d*an  arbre  o  A  et  d'an  engrenage  placé  aa  dessus  de  la 
pince  qui  sontiem  le  fil ,  on  peut  fiidré  'lonmer  cette  pinoe  de 
HBinièio  qoe  le  fil|  exempt  de  tonte  torsion ,  place  la  barre  hhf 
dans  la  direction  dn  châssis  ABBdB.  An  dessus  de  la 
suspension  FF*  dn  cadre  métallique  est  un  boulMi  P  qui  supporte 
une  barre  rr',  aux  cxirémilcs  de  laquelle  soiu  suspendues,  par 
des  tringles  rR^r'H'^  deux  (;Iubes  de  plomb , /f',  que  l'on 
peut  à  volouté  approcher  ou  eloif^^ner  des  boules  x  et  x\  au  moyen 
de  la  poulie  MM'  et  de  la  corde  7n  n.  i  out  cet  appareil  est  eulermé 
dans  une  cage  GG'HH',  que  Ton  éclaire  par  deux  lanternes  L^L'* 
Les  observatioas  se  font  dans  Tintérieur  de  cette' cage  à  Taide  des 
deux  lunettes  T^P*  Ponrdécermioer  Faction  attractive  des  sphères 
fFt  sur  les  boules  m^^^  on  feit  mouvoir  avec  le  cordon  m  n  la 
pottUe  HM'  jusqu'à  ce  que  les  sphères  soient  à  me  dis- 

tance donnée  des  petites  sphères  »j 

/Nous  admettrons  donc  comme  uue  conséquence  nécessaire  des 
expériences  de  Cavendisch  que  la  terre  attire  les  corps  qui  sont  u 
sa  siurlace ,  et  que  c'est  cette  attraction  qui  constitue  la  pesanteur. 

Loù  de  la  pesa^ear» 

47.  Le  Hait  de  Tattraciion  des  corps  terrestres  étant  bien  recon- 
an  f  il  est  fadle  d'en  déduire  tous  les  phénomènes  généraux  de  la 
pesanienr.  Mais  avant»  il  fiutt  connalune  la  forme  de  la  terre ,  puis- 
que  les  lois  de  raiiraotton  terrestre  doivent  nécessairement  dépen- 
dre de  cette  forme. 

48.  Forme  de  la  terre.  La  terre  est  un  corps  arrondi  ci  isolé 
dans  l'espace.  On  peut  lacilement  reconnaître  la  convexité  des  niei*s 
parles  apparences  que  présente  un  navin'  qui  s't'loijnie  du  rivage: 
il  s'abaisse  peu  à  juni  ;  ies  parties  inférieures  sont  les  premières  à 
disparaître ,  et  les  sommités  des  mâts  sont  les  dernières.  Mais  ia 
forme  du  globe  est  principalement  mise  en  évidence  parles  voyages 
auU)ur  du  monde ,  et  surtout  par  les  éclipses  de  lune. 

Un.  des  vaisseanx  partis  de  Sévilleea  1519»  sous  la  conduite  de 
Magellan ,  revint  le  8  septembre  au  point  du  départ ,  après  s*èire 
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consiammcQt  fJiri(jë  vers  Tooest.  Ce  fait ,  constaië  depuis  par  un 
grand  nombre  d'autres  narifrateurs ,  dciuoDlre  la  rondeur  de  la  lerre 
dWieol  eo  occident.  La  disposition  des  continents  et  la  rigueur  des 
tliift  qui  sToitiBe&t  les  pôles  n'ont  point  permis  jnsqfl'iei  dé  ùàre 
kmar de ia  terre dfliM  kdîrectîim  du  nord  mi  sud^  ptdoraeoiH 
mêam  dlreettieat,  par  les  voyages,  te  rondeur  de  le  terrs  dans  tons 
iBaieBS.  Hab  ta  plîéaoariaes  que  présente  le  ciel  lersqu*oa  arsnee 
vers  le  nord  on  Ters  le  snd  démontrent  avec  la  dernière  évidence 
que  la  l^rre  esi  aussi  arrondie  dans  celte  direction. 

Un  <:iiL  qoe  le  ciel  parnît  tourner  îuiIoim'  (Yunv  lîfpnc  qu'on  nomme 
axedu  monde,  et  qui  va  percer  le  ciel  vu  deux  poinis  «h-sir^K  s  sous 
le  nom  de  pôles,  dont  Fun,  visible  dun&  nos  climats,  est  occupé 
par  réioilepoUtre.  Cette  étoile  paraît constamaient  immobile,  ian« 
db  qne  ta  asiras  décrivent  ions  ta  jours  autour  d'elle  des  cercles 
dfantantpta  gruds  qn'eita  en  sont  pins  éloignées.  Les  étoita  toî- 
stas  do  rdloile  pointa  soni  loiyours  tisibta,  parce  qu'elta  dé* 
crîvent  des  cercta  enlîérenent  sitnés  dans  la*partle  visible  du  del. 
Maie  il  en  est  qui  sont  asses  éloignées  ponr  qu'une  partie  de  leur 
révolution  s'effectue  au  dessous  de  l'horizon ,  et  qui ,  par  consé- 
quent ,  se  !èvcnt  et  se  couchent.  Or,  si,  en  pat  ta  ni  d  un  point  qucl- 
coi\(\\Mi  At-  Vé(|uaie»r,oii  se  diri^je  v^ts  le  nord,  on  voit  les  étoiles  si- 
tuées dans  celte  partie  du  ciel  s'élever  {];raduellemeni  au  dessus  de 
nkfnEOBf  laadîsqne  celles  sitaées  vers  le  snd  s'abaissent  ei  disp»* 
nisssBt  sQccoaitanMBl.  Des  phénomènes  analognes  ont  lien  lora* 
qnV»  se  dirige  vers  le  snd  {.fig^Jk)-  Ainsi,  lorsqu'on  part  d'nn  point 
quelconque  de  la  terre*  et  qu'on  se  dirige  vers  le  nord  on  vers  le 
iodf  rborixon  s'ahatSM  devant  soi  :  la  terre  est  doue  aussi  anN>ndie 
dans  le  sms  de  la  direetta  des  pdta. 

Mais  ,  de  tous  les  phénomènes  célestes ,  ce  sont  les  éclipses  de 
lune  qui  mcitent  le  mieux  en  évidence  la  forme  de  la  terre.  En  effet, 
la  lerre  ,  éclairée  par  le  soleil ,  projette  derrière  elle  une  ombre 
dont  la  forme  dépend  de  la  sienne.  Si  la  terre  est  sphériqne ,  l'om- 
bre sera  un  à  base  circulaire,  et  la  lune,  toujours  dans  son 
plein  tavqtt^eils  pénètre  daus  cette  ombre  »  devra  paraître  échaiH 
crée  par  sine  ligne  cirenlaire  :  c'est  en  eflet  ce  qu*on  a  observé  dans 
Mies  ta  positta»  de  te  terre. 

Cependant  te  terre,  quoique  d*one  forme  arrondie,  n*^t point 
cnMsenMot  sphérique:  des  mesures  direeles  ont  hk  reconnaître 
qu'elkest  apiaiie  piw  ses  pôles,  c'est-à-dire  aux  points  oè  éHe est 
tnivenée  par  lai^u  de  la  rotation  apparente  du  monde,  ou  par  la 
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ligne  aiitoiir  de  laquelle  elle  effectue  sa  rotation  dfnrne.  Voici  en 
qoûi  consistent  les  mesures  dont  il  est  question.  On  appelle  dof^ré 
cTun  méridien  la  distance  de  deux  verticales  qui  comprennent  entre 
ellee  tto  angle  d*un  degi  p  :  or,  en  mesurant  la  longueur  d'an  degré 
d'an  méme^méridien  à  différentes  distances  de  Téquateor,  on  a 
trouvé  que  sa  longoenr  était  croissante  à  mesure  qn*on  s*a|>procliait 
des  p61es  ;  d'oÂ  il  sait  nécessairement  qœ  la  iDOnilmre  de  la  terre 
est  plus  f;rande  à  réqoaiear  et,  par  conséquent,  que^la  terre  eat 

aplatie  aux  pôles. 

L'aplatissement  de  la  terre  est  la  différence  des  rayons  de  l'équa- 
leur  et  du  pôle  divisée  par  le  ravon  de  Féqnateur.  L'aplatissement 
est  de  1/300;  rinceriitude  ne  porte  que  sur  le  dernier  chiffre.  Le 
plus  grand  et  \e  plus  petit  diamètres  de  la  terre  ont  pour  longueur, 
lepKmieri  12,750,000  mètres;  le  second,  12,710,000,  à  quelques 
mille  mètres  près:  alors  le  diamètre  mojen  est  de  13,7j&d,oaû  mè- 
tres ,  et  la  ciroonfS^nce  moyenne  est  de  40,000,000  de  mèires ,  en-  ' 
viron  10,000  lieues  dé  SOOO  tokes. 

D*aprë8  r inégalité  da  moaveBMDts  de  la  lime  qoi  dépendent  de  raplaliaeincnt  de 
lâteire,  de  Laptaeel*avaitSiée  S  on  SOS*.  En  eoidiinaBt  la  léMdtala  des  nemnet 
gfodèriqoM  bites  en  Rrance  et  an  Péroot  M*  Blot  avait  trouvé  nn  809*  pour  Tapla- 
tlMcment;  lS,758yS6S  m&tvei  pour  le  pin»  grand  dlamMic  ;  1S,7SS,4M  mteea  pour 
le  plmpetit;  et  443,81  lignes  pour  la  âix-iniUioDièniepai(]e  de  la  dbtancedn  péle  à 
Péqnalenn  Enfin  M.  Saigqr  (Traité  de  mébt>logie),  en  combinant  les  nombreuses 
olismations  faites  depnis  Tépoque  de  celte  dernière  détermination  ;)vec  toutes  les  ob- 
servations antérieures ,  a  trouvé  un  300"  pour  rapîotl-f^CTTîent ,  /i 'j..,.39  n{jncs  pour  h 
dix-^nUinn^^me  partie  dp  h  distance  de  l'équalcur  au  pôle.  Alors,  en  prenant  cotte  df  r- 
nitre  loii!;!»  ur  pour  le.  liiotre,  le  diamMre  équatorial  est  de  42,753,800  mètres,  et  le 
dianièlrt  polaire  de  12»711,000  nièlrcs.  Ces  niônies  diaiuctres,  nu^surés  avec  lemMre 
légal  de  kk3,2Q<i  lignes,  ont  pour  longueur  12,763,530  et  i2,717,d30.  Le  grand  uom- 
bre  et  reatartllnde  des  eiiiewëHoni  employées  à  la  détewrfnatfaB  de  ces  denders  pom- 
bras  doivent  les  fidre  regarder  oonune  beaucoup  plus  approchés  que  les  prenden. 

49.  Attraction  d'i/fif  mai&e  sphériqite  sur  un  point  extérieur» 
On  démontre  en  mécii ni (]ue  que,  si  tous  les  points  d'une  niasse 
sphërique  îîonioj^('*np ,  ou  conij)osee  découches  concentriqtios  Iio- 
mogène&i  attirent  un  j^oint  extérieur  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  «  cette  masse  agii  coimne  si  elle  était  réunie  k  son  cen- 
tre $  de  sorte  qae,  si  le  point  est  libre  d'obéir  à  cette  attraction,  ii 
se  moaTTà  soivani  une  droite  dont  le  prolonf^ement  ira  passer  par 
le  centre  de  la  spiière* 

110.  Qnoiqne  la  terre  soit  un  sphéroïde  aplati  par  ses  pôles;  que 
sa  surface  soit  cooferte  de  nomlirenses  inégalités  ;  qne  ses  deox  hé- 
misphères,  séparés  par  lequateur,  ne  soient  point  égaux;  eniiO) 
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qo  *      ne  soil  ni  lnMJioffène  ni  coniposce  de  couches  concentriques 
homo{^eDes,  cuuime  touies  ces  irrëgularilës  sont  peu  coDsidérableâ^ 
et  n'oat,  en  ^oeral ,  qu'une  très  Csiibk)  Uifliienoe  dans  les  plw^iio«- 
mènes  <k»f  il  esl  qnestioD ,  nous  pourront  appliquer  à  la  terre  le 
téwfaf  analy  tiqœ  que  nova  yenona  de  poeer*  Ainai  »  noua  admefr- 
trm     b  cem  agit  comme  ai  aa  masse  éuit  réunie  à  aon  oentre , 
flf  par  oanaéqtteBt  que  la  direetion  de  la  chute  dea  corps,  étant  pnn  . 
loagée ,  îraii  passer  par  le  centre  de  la  terre. 

m.  Verticale.  La  direction  de  la  pesariii m  se  nomme  verticale  ; 
en  robfienf  dans  chaque  lien  en  sns|)en(!;iiii  un  corps  à  un  (il.  Dans 
jii-HnVi.M  il'»-i|Hilil)t  f'  l:i  liii'prtioiî  du  Id  doit  être  la  même  que  celle 
ée  U  pc&anteur  ;  car  la  lurce  pruvciiant  de  la  tension  du  fil  fait 
éqniiibre  ài  la  résultante  des  pesanteurs  de  toutes  les  molécules  du 
eorpa;  par  conséquent  la  direction  du  fil  doit  être  sur  la  direction 
de  celte  ténoliaiile  \  et  connue  les  forces  élémentairea  sont  parailèlea 
^cnlre  ellen ,  la  résallanteest  Terticale ,  ainsi  que  la  direction  dn  IH. 
La  direction  de  la  Terticale  est  évidemment  différente  pour  dtaqne 
Ken.  Cest  cette  direetion  qnt  détermine  te  liant  et  le  bas  de  chaque 
point  du  fflobe;  ces  expressions  n'oiii  tloiic  rien  d  absula,  t  t  chan- 
gent coiuiue  la  direction  de  la  pesanteur,  lorsqu'un  passe  d'uu  lieu 
dans  un  autre. 

^ous  a\om  dît  que  la  verticale  représentait  la  direction  de  la 
cil  Ole  des  corps  à  la  aurlaoe  delà  terre  :  cela  serait  rigoureusement 
fiwi  ai  ia  terre  était  en  repos  $  mais  elle  est  en  mouvement  autour  de 
aeo  aiej  et  â  résulte  de  ce  mouvement  que,  si  m  eorpa  tombait 
d'âne  grande  bantenr,  il  ne  suivrait  pas  eiactement  la  verticale  de 
aon  point  de  départ ,  parce  qne  le  corps,  ayant  à  l'instant  dn  dé- 
port onc  plus  {j^ande  vitesse  de  rotation  que  le  point  delà  terre  par 
lequel  passe  celle  verticale,  devra  loinbLi  eji  un  point  plus  avancé 
vers  l'orient  d  une  quantité  é{»ale  à  lu  diltereuce  des  chciiiins  [jar- 
courus  pendant  sa  cliuti  p;ir  1p  pi)iiii  de  deparl  et  le  pied  do  sa  ver- 
ticale ,  en  vertu  de  la  rotation  ;  mais  pour  que  cet  écart  fût  sensible 
là  faudrait  que  le  corps  tombât  d'une  grande  hauteur. 

Cette  conséquence  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  avait  été 
iadiquée  par  Newton  en  1679.  Depuis,  plusieurs  physiciens  l'ont 
tonaiatée.  Nous  rapporterons  seulement  leseipériences  faites  réoem- 
BMM  par  M.  Reieh  dans  les  mines  de  Freybeiig.  On  a  fiiit  tomber 
les  corps  dans  un  tuyau  de  bois  de  168  mètres  de  longueur  et  de  18  #0 
puii'i^  de  diamètre  .  loi)  (  xi^iriences  ont  donné  une  déviation 
Bioj  cnoe  de  20^^96  miUimelres  vers  rorienl ,  et  la  théorie  indique 
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27,512  milliuièlres.  Ces  expériences  prcseiuenl  beaucoup  de  difïl-* 
Gulté,  à  raison  de  celte  condiliou  indispensable  que  le  corpê  à  rori-* 
gine  de  la  cbate  ne  ^aaède  ec  ne  reçoÎTe  aacnii  nuMiTeBieat  iioci«* 
deotel. 

m.  Cmtirê  dê  $rwUé^  Le  poittl  d'appUctUoii  de  la  rëe«llaiil« 
de  toutes  les  forces  qui  ailirent  les  points  d*iin  ooips  Teia  le  centre 
de  la  terre  porte  le  non  de  oentt»  de  gravité.  Si  le  eorpaest  solide, 

et  s  il  est  assez  petit  ou  assez' éloigné  du  centre  de  la  terre  pour  que 
les  différences  des  dislances  de  ses  molécules  à  ce  point  puissent 
étreiK  (^Ii{;('o$ ,  ainsi  que  les  angles  formés  par  leurs  vcrticaleS)  non 
seulement  dans  une  de  ses  positions,  mais  dans  toiiu  s  celles  qu'il 
prend  pendant  sa  chute ,  on  peut  alors  regarder  les  pesanteurs  de 
toutes  les  nelécules  comme  étant  des  forces  égales  et  parallâes ,  et 
le  oentre  de  fpravité  devient  le  centre  des  foms  paralièies 
alors  il  sera  &e  i«latifeinent  an  ooips  qoeb  qoe  soient  son  monve^ 
ment  etsnpontton«ei  larësnltanieseraégaieàlasonunedes  pe- 
santenre  de  tontes  les  molécules.  Les  différentes  eiroonstanees  qoe 
nous  venons  de  supposer  sont  évidemment  celles  dans  lesquelles  se 
trouvent  tous  les  corps  qui  soiil  a  la  surlace  de  la  terre  j  on  peut 
donc  toujours  remplacer  la  pesanicur  de  toutes  les  uiolécnles  d'un 
corps  par  une  force  unique  appliquée  à  son  centre  de  gravité.  On 
conçoit  combien  tous  les  problèmes  relaiilâ  à  la  pesanteur  se  trou- 
vent alo^  simplifiés I  et  combien  il  est  important  d'avoir  des  pnH 
cédés  exacu  an  moyen  desquels  on  puisse^  dans  dmqne  cas  parti* 
enlier,  déleminer  la  position  du  oentre  de  ^viié  des^  différants 
eorps. 

tt5.  D4t0rmmaHcn  du  eerUre  de  grtmUi  ttm^  e9rp9  tiûmù^ 

gène.  Si  on  mené  daiii»  un  corps  Ijomogène  un  système  de  ligues 
parallèles  occupant  tout  son  vulume,  et  que  les  milieux  de  tou- 
tes ces  lignes  soient  dans  un  même  plan ,  le  centre  de  gravité 
sera  nécessairement  dans  ce  plan  ;  et  si  ou  mène  deux  autres  systè- 
mes de  ligues  parallèles  satisfaisant  aui^  mêmes  conditions  f  U  est 
évident  que  le  oentre  de  gravité  do  corps  se  trouvera  an  point 
d*interBectlon  des  nrois  plans  passant  par  les  nûllena  des  lignes  for- 
mant chaqne  système.  On  déduit  fadtement  de  là  que  le  oentre  de 
grnviié  d'un  cwde  on  d*une  spbère  est  à  son  centre  ;  que  celtti  d'un 
triangle  est  sur  la  ligne  menée  d*nn  sommet  au  milieu  du  côténp- 
posé ,  et  aux  deux  tiers  à  partir  du  somuiei  ;  que  celui  d'un  paraN 
lélogranime  est  au  point  d'intersection  des  deux  diagonales  ;  que 
celui  d  uue  pyramide  triangulaire  ou  d'un  cône  se  trouve  sur  la  U- 
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|pe  menée  du  sommet  au  centre  de  {^raviié  de  ta  I)asey  et  au  quart 
de  celte  lif^ne  à  partir  de  la  base  ;  que  celui  d'un  prisme  est  au  mi> 
lieu  de  Ja  ligne  qui  joint  les  centres  de  {^ruvilé  des  deux  bases. 

ÏM.  Déterminatimi  du  centre  de  gravité  d'un  corps  hétéro- 
gène.  Si  Je  corps  n'est  point  horao{îène ,  le  centre  de  {jravité  ne 
comiâe  plus  avec  le  centre  de  ri(;ure.  Dans  ce  cas  on  peut  parvenir 
i  /e  déterminer  par  les  procédés  suivants ,  qui  sont  également  ap- 
plicables aa  cas  où  le  corps  est  homo{];ène.  Soit  MN  {fig,  21)  un 
corps  quelconque,  di  on  le  suspend  par  un  fil  AB,  le  corps  restera 
en  équi/i'bre  Jorsque  la  verticale  du  centre  de  gravité  se  trouvera 
dans  la  direction  du  fil  de  suspension  :  car  la  force  qui  est  appli- 
fiée  au  centre  de  {p*avité  ne  peut  être  détruite  par  la  résistance  du 
fii  qu'autant  que  ces  deux  forces  agissent  suivant  la  même  ligne. 
Ainsi  le  prolongement  de  la  ligne  ADtXoxi  passer  par  le  centre  de  gra- 
vité. £n  répétant  cette  opération  sur  un  autre  point  B',  on  aura 
une  autre  ligne  qui  devra  contenir  le  centre  de  gravité  :  donc,  si  on 
a  tracé  dans  le  corps  la  direction  du  fil  de  suspension  dans  ces 
deux  positions  d'équilibre,  le  centre  de  gravité  sera  déterminé  par 
l'intersection  de  ces  deux  lignes. 

Le  centre  de  gravité  d'un  corps  quelconque,  indépendamment 
des  propriétés  physiques  dont  nous  avons  parlé  ,  jouit  d'une  pro- 
priété géométrique  très  importante,  qui  sert  à  en  dctei  mincrla  posi- 
tion par  le  calcul,  et  (jui  a  d'ailleurs  plusieurs  conséquences  impor- 
taiites  :  c'est  que  la  distance  du  centre  de  gravité  d'un  corps  ù  un 
plan  quelconque ,  multipliée  par  la  masse ,  est  égale  à  la  somme 
des  produits  de  la  masse  de  chaque  élément  du  corps  multiplié  par 
sa  distance  au  même  plan. 

Aimi  ,  en  appelant  M  la  masse  du  corps,  D  la  dislance  de  son  centre  de  gniTitê  au 
plan  ;  m,  m",  w"....  les  masses  de  ses  molécules,  el  d,  <f ,  <f'....  leur  dblance  au  mtme 
pUD,  OQ  a  : 

.           .           mrf4-m'(f  4-m''<r'-f  etc. 
MD  s=  «ui  -f  m'(f  -f  m"<f  '  -f  etc. ,  d^où  l'on  Ure  D  =s  X  lll— — :i:  

SiS.  Variation  de  Vintensité  de  la  pesanteur  au  dessus  de  la 
surface  de  ta  terre.  Lorsqu'un  corps  tombe  vers  la  surface  de  la 
terre,  les  actions  de  la  pesanteur  varient  à  chaque  instant,  parce 
que  la  distance  du  corps  au  centre  de  la  terre  change  continuelle- 
ment; et  ces  variations  ont  lieu,  comme  celle  de  la  gravitation ,  en 
rw««  inverse  du  carré  de  la  distance.  Mais,  quand  les  corps 
ne  tombent  que  d'une  petite  hauteur,  ces  variations  sont  insensi- 
bles à  cause  de  la  grandeur  du  rayon  de  la  terre ,  et  on  peut  alors 
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eonstdërcr  ta  pesanteur  comme  une  force  accélératrice  coDStante* 
50.  ^ariaiion  dê  ^iniênêiti  de  la  peianteur  dans  riniérieur 
dê  la  Imv.  Lorsqu'un  corps  pénètre  dans  Tintérieiu*  de  la  terre , 
la  pesanteur  suit  une  loi  bien  dîCTérenie.  En  effet,  si  nous  considé- 
rons une  molécule  dans  rinlérieur  de  la  terre  y  toute  la  portion  db 
matière  située  an  dessus  d*elte  Tattlrera  vers  la  surfiiee ,  tandis  que 
la  partie  inférieure  de  la  terre  l'aiiirera  en  sens  contraire  ;  de  sorte 
qu'elle  ne  sera  réellement  anii*ée  vers  le  centre  ^e  la  ici  rc  que  par 
la  différence  de  ces  dt  u\  fui  ces.  La  différence  des  masses  iulërieu- 
res  et  supérieures  à  la  molécule  allant  en  diminuant  à  mesure  que 
la  moléeûlôse  rapproche  du  centre  de  la  terre ,  il  en  résulte  que  la 
pesanteur  va  en  diminuant  coniinuellenieBi  depuis  la  surface  de  la 
terre,  où  elle  est  à  son  mammim,  Jusqu^^au  centre,  oè  elle  est 
BuUe.  Cette  variation  u  Uen  en  ruison  directe  de  la  disianoe  au  cen- 
tre de  la  terre. 

'  Soit  ABCD  {fig.  22)  une  cnvoîoppc  sphérique  infiniment  minco,  et  m  un  point 
Intérieur  attiré*  p;\r  \(m%  les  points  de  l'enveloppe  en  rnison  iiivrr-^c  du  carré  de  la  di- 
stance; le  point  m,  quelle  que  soit  sapusilioji,  rrstt  ra  en  équililji t;  dans  cette  en vf^- 
loppe.  En  elTel,  concevons,  par  le  point  m,  un  double  cône  inriuituent  délié;  les  tkui 
surfaces  a6  et  crf  ,  interceptées  sur  la  surface  sphOiiquc,  allircrontle  point  m  suivant 
les  dirccliom  opposées  mp  et       ,  qui  passeut  par  leurs  centres  ;  ces  attractions  M* 

TCBlproportifnaellouix  8iurte»a6et«ilt  cten  nimi  iannedce  canés  det  dl- 
rtanoa  et s  de  lorte  que,  li  nous  désignims  par  /Tunité  d*alindi<Mi»  €>st4K 
dire  celle  qof  senit  pradoile  IHmUé  de  sorfaoe  aginint  fur  oae  moMeole  à  VmM 
de  dirtme»  raUncUonde  iajHÀce  a6  m 

wya —  *  fiurfecc  cd  sera  — * 

Gdh posé,  les  deui  petites sarface» a» et U éUua^gahWMnt facUnftiittr ht iiHei 
m6  et  imf ,  il  iTenniit  que  leaisélendiMi  toot  entre  dteilcoiimie  les  càitéa  de  leun  di> 
stances  att  aoanBct  Mt  on  eommefes  eafiéa  desUgiies     et  Mf.  On  aura  par  oonsf- 

quent  * 

6ur£.  ab     sur  T.  c  d 

Or,  en  mil) [ip liant  ciiûcun  des  membres  de  cette  équaUoii  par  lli  rqirêsenteat 
les  forces  qui  ugim'Ut  suivant  mp  et  pq, 

Aioil»  les  attradioiis  des  sorfiices  ab  eicd  qui  a^^issent  suivant    sont  égales  et  op- 
posées, et  eonme  tt  c&  icnlt  de  n^nie  il  l^ie  dn  côneavatt  Umte  aii^ 
iMleqpieli  somme  des  aetfons  de  imia  leséMsBcnlsdercafeloppe  sorie  point  m 
atttalle»etqiw,pÉr€OiiBêquent«il  lesleficnéqdflamqaâleqiiesoitsaposidoiL 

Gomtdteoasnai&tenaiitUi  VMMeak  »  daasmievIièMirialMeUe  (/^  tS)«  et» 
par  le  point  m  menons  une  8plièrccoiioentii|iie  àlapsemUniToiiCe  lainassedema-* 
tière  comprise  entre  les  deux  q[)hères  pourra  être  regardée  comme  formée  d'une  séiie 
d'enveloppes  «ph^^nqnes  rxlR%iement  minces  ;  la  molécule  m  étant  en  équilibre  dans 
chacune  d'elies,  d  aprb  œ  que  mws  Yeaoos  de  démontrer,  Iciir  réunion  ne  pouna 
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prwAiùrf  aucun  dltt  s^ir  cette  molécule ,  qui  ne  sera  jpluâ  aUirce  que  par  la  sphère 
muiriciu^e  qui  p^âse  par  ce  point  Cette  sphère  agissant  cdOUBtd  n  HHNse  éliit  réonie 
à  son  centre,  raltndiOB  sera  égale  I  la  naiw  de  cette  sph&re,  dMséepar  lecuiéda 
r^Ton  MU  81  le  eoipt  est  liOiiiogèie«  la        «Il  pnpcMkmete 
 ilTl —     — y-^t — ^« 

d;rj|3^  ^4jta^  e*Ci&Mirtàlaâistaiicea<lelamoléeiileanfoiatc^ 

8T.  Lape.ni/iteur  agît  eguiement  sur  toux  Icf  corps.  Nous  avons 
^aqueles pesanteurs desmolccules  (l'unrc)r[)s  ôiaiontdc  s  forces  éga- 
les et  paraliéfeSi  et  poafaientélre  remplacées  par  une  force  unique 
*    applûfoée  lo  ceotro  de  gravité ,  et  dont  rimenûlté  était  égale  à  leur 
soflune.  Cest  cette  forée  qu'on  désigne  sons  le  nom  de  poids  :  ainsi 
h  poids  d'an  corps  est  égal  à  celui  d'une  de  ses  molécules  multiplié 
pur  leur  nombre;  ei  les  poids  des  corps  de  même  nutnre  sont  pro- 
portionnels anx  nombres  de  molécules  qu*lls  renferoient,  €mi^^ 
(lire  à  leui^  masses.  C'est  la  manière  la  pins  simple  et  la  plus  exacte 
de  Diesurcr  ces  dernières.  Examinons  maintenant  quelle  vitesse  cette 
force  ini^irimera  au  corps  sur  lequel  elle  agit;  et  d'nl)onl  rafipcloiîs- 
Doasque  la  vitesse  qn'iuic  loi  ce  imprime  à  un  cûi'|>s  est  propurUon- 
aeUe  à  nnleosité  de  cette  force,  et  en  raison  invnsc  (io  la  masse 
du  corps.  Ainsi,  la  vitesse  sera  proportionnelle  à  la  masse ,  puisque 
la  farce  suit  œtle  loi  $  et  comme  oMf'  sera  en  même  temps  en  raison 
laverie  de  cette  même  masse  qu'elle  fait  mouvoir,  il  en  résulte  que 
la  Tfiesse  de  la  diuta  d'un  corps  pesant  est  indépendante  de  sa 
masse,  et  se  trouve  égale  à  celle  de  la  chute  d*une  seule  molécule* 
On  peut  d'ailleurs  démonirer  directement  que  dsa  masses  inég»» 
les  de  m»  tue  naiure  tomberaient  dans  le  vide  de  la  même  hauteur 
dans  le  uièaie  temps.  En  effet,  considérons  un  nombie  quelcoimuc 
de  molécules  isolées  et  indépendantes  les  unes  des  antres,  m,  m' 
m%  m'",  etc.  Toutes  ces  molécules  décriront  dans  U  ins  ehiurs  des 
lignes  parallèles}  et  si  on  suppose  qu'elles  partent  en  mémo  temps, 
cornme  à  chaque  instant  elles  auront  parcouru  le  même  espace»  el- 
les lesteront  disposées  entre  elles  de  la  même  manière.  Par  consé- 
quent on  amralt  pu  les  supposer  liées  entre  elles  dès  Torigine  du 
BouTement.  Ainsi  une  masse  de  grandeur  et  de  forme  quelconque 
tsmberatt  dans  le  vide  dans  le  même  temps  qu'une  molécule  Isolée» 
Il  resuite  de  là  ,  que  si  la  pesanteur  agit  également  sor  tons  les 
corps ,  tons,  quelles  que  soient  leurs  masses  et  leur  nature  ,  doivent 
looiber  de  la  même  hauteur  dans  le  même  temps.  Des  consi- 
déraiioos  théoriques  ne  nous  apprendraient  rien  à  cet  égard ,  car 
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nous  ne  ponvoris  pas  savoir  à  priori  si  Tattraction  a  la  môme  in- 
tensité, quelle  que  soit  la  nature  de  la  molécule  sur  laquelle  elle 
s'exerce.  C'est  rexpérieoce  seule  qu'il  faut  consulter  |  et  il  suffit 
pour  cela  de  comparer  entre  em  les  espaces  «(ne  les  corps  parcoii- 
rent  en  tombant  Mais  ce  n*est  pas  dans  Tair  qtt*il  faut  procéder  à 
cette  ▼ëiification  :  car  nous  savons  déjà  que  les  corps  plongés  dans 
l'air  perdent  une  partie  de  lenr  poids  égaie  à  ceini  de  Fair  qu'ils 
déplacent;  et  cette  perte  sera  d'autant  plus  grande  que,  souâ  le 
même  poids,  ih  déplaceront  un  plus  fjrand  volume  d'air.  Ainsi 
cette  seule  cause  dcvi  aii  produire  une  tliiïtrence  dans  la  dun'c  do 
la  chnle  des  corps,  qui,  sans  celte  circonstance,  tomberaient  dans 
le  même  temps.  Mais  il  eu&le  une  autre  cause  plus  influente  encore  : 
c'est  la  résisiance  que  Pair  oppose  au  mouvement ,  résistance  qui 
pfovieiii  de  ce  qne  l'air  ne  prâi  être  déplacé  par  le  corps  en  moa- 
venent  ssns  absorber  une  partie  de  la  force  qui  Tanime,  et  par 
ccmëyieat  sans  en  diminner  la  vitesse  :  or,  ce{te  résistance,  com* 
me  nous  le  venxms  plus  tard  >  croit  avec  la  ^tesse  et  varie  suivant 
la  forme  du  corps.  Celte  influence  de  la  résisiance  de  1  air  est  telle- 
ment i;raiidc ,  qu'elle  empêche  certains  corps  de  tomber,  et  que  les 
corps  de  mcme  nature ,  que  nous  savons  devoir  tomber  lîe  la  mi^mc 
hauteur  dans  le  même  temps,  quand  aucune  autre  force  n'agit  pour 
augmenter  ou  diminuer  leur  vitesse,  tombent  souvent  avec  de»  vi-  - 
fesses  tràs  différentes.  Nous  citerons  pour  exemple  l'or  en  feuille, 
qui  nage  avec  facittic  dans  Tair,  tandis  que  l'or  en  masse  tombe 
«vec  une  esirème  rapidiié.  Ainsi,  c'est  dans  te  vide  qne  ces  eipé- 
fioices  doivent  être  faites. 

^ottr  Caire  <$etie  expérience  on  se  sert  d'un  grand  cylindre  de 
verre  {fuj.  24)  fermé  aux  deux  extrémités  par  deox  viroles  de  cui- 
vre, dont  l'une  est  garnie  d'un  robinet  à  1  aide  diujuel  on  peut  faire 
le  vide  dans  le  tube.  En  introduisant  d'abord  dans  ic  tube  différents 
corps,  tels  que  du  plomb ,  de  For  on  feuilles  très  minces,  du  colon, 
du dttvel,  faisant  le  vide  et  renversant  rapidement  le  tube,  tous 
usa  corps  tombent  en  même  temps  ;  mais  si  on  laisse  rentrer  de  l'air 
«n  ouvirant  le  nrf>inet,  les  corps  qui  sous  un  petit  poids  prësen* 
•snt  un  grand  volume  tombent  plus  lentement  que  les  antres,  et 
4d*auinttt  pins  que  Ton  a  laissé  entrer  plus  d'air« 

IL  B>  Pi wnt  at«H  Iniglaé  me  ^téimm  tut  rimplet  pour  démontrer  qwe  la  i»» 
jtatanoe  derair  «rt  la  seule  caniede  rinéKaHléde  laduite  des  eMps.  GeUe  «périenoe 
consiMait  à  IUi«UNDbcrd^iiieca1ataeliaatnr  une  petite  èaisie,  ouverte  par  la  par- 
tie si^érieimï,  et  leslC-c  (le  manière  qu'éHe  oonscnrM  la  mtaie  position  dans  sa  drale. 
BnpInantdiM  U  caisse  des  coKpil^|gf»  ttHoaliÉtent  en  wfaae  temps.  L'ciptrisnrit 
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pourali  èbce  bht  a?ee  une  plaque  métallique  borixootalc,  an  dessus  de  laquelle  oo 

pla<:ail  unc'fepjDe  de  papier  (fuii  diamt.irc  uo  peu  plus  prfit.  IVapn-s  M.  Prcvosl, 
ce  phtéotMBtae provenail  <)<•  cv       lu  cniî^^'  pK-^rvaii  le  toi-])s  !<  (;<t  (]<•  l.i  rcsisiaiirr  de 
Vair;  mais  comme  la  ciiit^',  en  lumhan!,  fait  un  \îde  partiel  derricK  dli  ,  I,i  |ins-ioii 
de  l'air  ertèntui  tend  à  presser  le  corj)s  lôfjcrdtm  la  caisse,  cl  pur  cori^qucnt  cetUï 
eip^fieuce  ne  prouve  rien  relatr\ciDcni  à  TJ^alité  de  pesanlcur  des  corps. 

Un  pensait  auUefois  qiio  la  vilessc  !a  vhulo  des  corps  était 
proponionnellc  à  leur  poids.  Ce  fut  Galilée  qui  lit  voir  le  premier 
rineiiactiUide  de  cette  ieî  ;  qui  dëmoatra  que  tous  les  corps  sodc 
égtleinaot  pesants,  et  que  les  différences  que  Ton  obserre  provIeiH 
aeMdelirésisiaacsdff  r«ir.  Il  fil  fliire  desbcmlas  égales  dToiv  do 
plombf  éê  €«lfi«,  de  porplijre  et  de elrei  01  les kûna  loaiber  m 
BÊème  temps  da  bant  de  ki  toor  de  Pise  t  eHes  arrivèrent  presqœ 
tomes  en  même  temps,  i\  l'exception  de  la  boule  de  cire. 

Cependant  il  est  imprtssible  de  déduire,  même  des  cxpérit  ikcs 
feiles  dans  le  vide,  quL'  k'^  forps  soitf  ('j^nlciiK^nt  pesants:  c',u\  ilaus 
CCS  exp/'Hencps ,  îps  rorps  ne  i()nil)f'ni  jn mais  que  d'une  peiiie  liau- 
tear  et  dans  ua  temps  très  court;  par  conséquent,  si  la  durée  dQ 
la  chute  des  corps  différait  pea ,  on  ne  pourrait  pns  s*on  aperce- 
voir. Bfaîs  il  existe  un  antre  appareil  qui  permettrait  d^apprécior 
les  fins  petites  dilPérraoes  ^  s*tl  en  eiisialt  réellement.  Cet  appareil 
parte  WinÉftftiJii  iiiiiiili. 

M.  PmdmU. Le  pendule  (fig.ftb)G9i  composé d*iuie  i'iQe  solide 
Jtfci  auisfcl  iaipftiiltie  par  nnede  sesextréarités,  et  poriani  à  Tantrc 
un  corps  solide  de  forme  lenticulaire.  Lorsque  cet  appareil  a  i  ici 
détourné  de  sa  pobiiîon  d't'quililji  t;,  11  tend  à  y  revenir  ;  niais ,  n'at- 
icr<;nant  jaiii  iiv  cntte  posiiion  qu'avec  une  vitesse  acquise,  il  la  dé- 
passe à  chaqut;  fois,  et  fait  aiMonr  d'elle  des  oscîMaiions  dont  les 
;ua{^ilp|4^i  |iQujpurs  décroissautes,  flnissci^  par  &*aoëauiir  après 
un  lemips  pins  on  moins  long. 

Pour  analyser  avec  facilité  les  phénomènes  du  monvement  des 
pemlnlesi^  ev  M  eonsidère  en  mécanique  qu'un  pendule  idéal, 
i)if<lé  d^^^eTàà^  le  nom  de  pendule  simple:  Il  est  formé  d'une 
"Sgne  ri^icm^uiiiiÈnsible  et  sans  pesanteur,  sfispendue  par  une  de 
ses  exiréiDÎtés,  et  portant  à  Tantre  nn  point  matériel  pesant.  Lut  s- 
<^Q*nn  connaît  la  forme  et  la  densité  de  lonu  s  les  parties  qui  com- 
çoiseliî  nu  pen'liil''  ordinaire,  la  mécanique  donne  des  règles  pour 
^îwver  la  lonfyin m  du  pendule  simple  correspondant,  c'cst-ù-dire 
deb^tit  qui  lorait  ses  oscillations  dans  le  mémo  tenq)s. 

Soit  O  >/  (fifj.  26)  un  pendule  simple  en  repos ,  O  ie  centre  de 
rolaiion,  M  le  point  matériel  pesant.  Supposons  qu'après  avoir  été 
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iraijsportë  en  OM',  on  l'abandonne  ù  lui-même  ;  la  pesnnieur,  :\{jis* 
saut  suivant  M'  P,  pourra  se  décomposer  en  deux  autres  forces  : 
l'une,  M'  Q,  dirigée  suivaut  la  li(}ne  de  suspension,  sera  déimiio 
par  la  résiî^umcc  de  cette  ligne  -,  rauti  o,  3V  /?,  dirigée  suivaut  la 
tangente  au  cercle  décrit  par  rextrémilé  du  pendule ,  tendra  à  ia 
ramener  dans  sa  pottlioo  ifiUiale.  Les  intensités  de  ces  deux  forces 
ae  détermineront  en.  prenant  sur  U  direction  de  la  poeantenr  une 
ligne  At  P  ponr  repréienier  oetie  fonoe^  et  en  coneiraiBant  le  pataK 
lélogramme  HPQPn^A  cheqne  nonvelle  position  du  point  maté-* 
riel  9  nne  nouTeUe  force  tangenâeUe  s'ajoniera  anx  précédentes^ 
en  vertu  de  l'inertie ,  de  sorte  que  le  pendule  descendra  à  la  position 
de  lepos  0  M  avec  une  vitesse  accélérée.  La  vitesse  acquise  pen- 
dant la  chute  du  point  M'  au  jioiut  M  lui  fera  dépasser  ce  point  ; 
mais,  à  mesure  qu'il  s'élèvera  de  l'autre  cùlé  de  la  li(;ne  de  repos 
OM,  la  pesanteur  se  décomposera  comme  précédemment,  et  impri* 
mera  uo  point  matériel  des  forces  qni^  tendant  à  le  ramener  à  la 
position  verticale  OM,  détruiront  à  chaque  instant  one  portion  dQ 
sa  vitesse,  et  iniront  par  Tanéantir.  Le  piuidaie descendra  alors  é$ 
nouveau ,  pour  reuKHiler  ensniio  et  pour  continuer  indéCninient  set 
escillations,  si  les  frottements  et  la  résisience  de  l'air,  diminuant 
continuellement  ramplitude  des  oseiUatiooSi  ne  finissateot  par  les 
anéantir. 

On  démontre  en  mécanique  :  l"*  Qiie  la  durée  des  oscillations  est 
sensiblement  indépendante  de  leur  amplitude  quand  elles  sont  très 
petites. 

.  Oq  peut  démontrer  ccUe  propriété  de  lamaniùrc  suiv.nUc.  l  a  composante  de  la 
pesanteur,  dirigée  suivant  la  tangente,  est  proportionnel ie  au  siuus  de  Tanglc  du 
pendule  avec  la  verticale,  et  à  cet  angle  quand  il  est  trè$  pelit.  Cela  posé,  considé* 
rons  deux  pendule»  de  uiéine  longueur,  fai&anl  deâ  oscillations  d'amplitudes  diiTéren- 
les ,  par  exemple  dans  le  rapport  de  i  à  S.  DtTisons  un  des  demi-arcs  parcourus  par 
le^naÊm  ta»|:<imsaù  w  tiwifciBiiohae  «oxépoqnes<t»iUuM  iimMiwJBh 
rouHenr,  ctna  dcBdsttkwoidtt  leapad  en  laitfat  proportinnnrflM  à  tékê  dnprft- 
nier|toipctilCBparti«dtt  fécond  scfoot  doubles  de  celles  du  proBoio;  FalaDOi  patlîr 
hâ  pfpdnlwt  fnimililtl  If  irmnd  ■  ll*■^n^^^  nnfl  Tttrn  r  ilnuMn  du  prrmlrr]  •insi  dans 
temtnetOBftflptreoiiinvifliriGSdoiibleiet  quand  U  aura  parcouru  imt  dMriotti 
le  premier  aura  ausd  pareoura  une  division  ;  mais  la  vitesse  du  second  sera  ewors 
double  de  celle  du  premier,  et  par  conséquent  les  dettt  «ecnnde*i  d}vi<(ion««  MTont  en- 
core parcourues  dans  le  même  temps»  et^abitt  des  auUes»  Ainsi  ks oscillatMwi» s'eflfeo* 
tueront  dans  le  même  temps. 

y»  Que  »  dans  un  même  lieu  et  pour  un  même  pendule  i  les  durées 
des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  racines  cinrées  des  lon- 
fUMfsdetpenduless 
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V  Que  rintemité  de  la  pesanteur  qui  a^flVPklMflftir  qui  OM» 

siUue  11  uulle  est  proporiionnelle  à  la  lonjrweiir  du  pendole,  et  en 
raison  inverse  du  carré  du  temps  d'une  oscillation. 

Eb  déâsnanl  pr>r  ff  l'intemité  de  la  pesanteur  sur  une  molécule  cte  la  înilille, 
par  T  le  rapport  du  diamè-tre  à  la  cîrconfén'Ticp  ,  3,1415910  {  par  <  la  longueur  du 
et  par  Jla  durée  d'une  psciliation,  ou  a 


7^ 

En  dé9%Mt|tr  V  la  vitesse  aprî-^  temps  t ,  compiù  :i  parlir  tic  Toriginc  do  l'os- 
(jg^tioo  et  para  la  loogoeur  de  la  moitié  de  Tare  décrit  daus  une  uadlUitîoD  goiih 

.-a^/f-.(.(/f) 

te tnolci  liant toatent  employées,  nous  ks  dt  m  ntrrmns. 

SoitM  (/^  96  A)  la  denlHMdUiatliNi  très  petite  d'un  pendule  que  nous  déAlgoe- 

■fr  f  ^  ^  trfi  ptlli,wi  pnana  1^1  mwplarrr  p^-  w  rtrrilfft  r  t1  r  f"  iir  t  rr^  >f  *l 
d  ou  no  =       Il  viendra  9  mm  a  ^^j*  ^  trouvera  de  même,  pour  la  vitesse  en 

^  dont  la  Mne  is  fatal  •  «I  Kfitartie  par  9 , 

-|/,7ô==îô-l/»T(^)-|/2 

boi\  TTi:v\T»\çt,nu>  cr'  (/îf/'ÎG  B)  Turc  Uiivtloppé décrit  par  le  pendule;  sur  ce*  comme 
dnmètre  déchvoo&  un  demi-oerde  et  imaginoiis  qu'un  corps  le  pareoure  ^aSÊonÊé» 

■eat  me  M  iltoM  «      p  et  qall  paila  dn  point  «  en  litaMtaBpt  qa^m  ao^ 
txt  corps pucomit     amie» mêmes  vlteaMs  anoceartrei  qu'un paadala  qui dè> 
cril  toe  Mw*  (/^  M>0  M  ^      duqaalartaatteîiiiiiliii  eaipi  amipwilii 
mcntèc^nna  viieMeécate  à  cdle  daaeeond  àlamteediiUnee  de  eti^^EncOtat^ 
lafilaKdnprate€Ciipt,paia]]iiflDBenlàe0*en«npohit  qattoqnem,  c« 


faî  CM  ertafienimt  In  ritc^sp  dn  pomlnlr  nn  point      distant  du  poiiU  o  d'une  quantité 
Ain&i,  ks  dcu\  coqjs  parliint  m  nitmc  lpni])>  du  pointe,  se  Irouveroal  ù  cliaque 
instant  ù  la  n]<'iD<^  distance  de  oA^  et  arriveront  i  iisemblo  nu  pointe'  ;  et  par  consè- 
^oent,  letemp^  d  une  osciltation  du  pendule  est  égal  au  temps  que  le  premier  oorpa 
euploîe  pour  parcourir  la  dtaui-circunf^reiice  eAc*,  Or  en  désignant  ce  tempipar  7* 
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liMae  rcidlblioii,ilteiiemtti|nvqa^tupoiiily^  4ape»> 
dale  étant  égale  A  la  ocupposante  paraUile  A  m*  dncorptan  polât  «,  on  a 


l/f-('|/f> 


a  '  V  Tî 


Les  deux  premières  lois  peaveiit  facilement  être  Tériflées  par  Fex- 
périeace.  Ces  lois  sont  relatives  à  un  pendule  idéal  qui  ne  peut 
point  se  réaliser  :  car  la  tige  doit  être  un  (il  inextensible  sans  pesan- 
teur, et  l'extrémité  doilélrc  l  éiluiie  à  une  iiiolécule  pesante.  Maïs, 
pour  alleiiKlre  autant  que  possible  à  la  siuiplicitë  du  pendule  idéal, 
nous  construirons  un  pendule  avec  un  (i!  nu  talliciue  extrêmement 
deiié ,  hxé  supérieurement  à  un  couteau  d'acier  dont  le  tranchant 
repose  sur  deux  plans  parfaitement  polis,  et  noos  filerons  à  Textré- 
miié  inférieure  dn  fil  nne  sphère  méialliqae ,  d*une  masse  très  con- 
sidérable relativement  à  celle  dn  fil  de  suspension  {fiff,  S7).  Ce  pen- 
dule oscillera  aensiblonient  comme  an  pendule  ^ple  dont  II  lon^ 
gnenr  serait  égale  à  la  dtsianoe  du  centre  de  gravité  de  la  sphère 
au  point  de  suspension. 

f  Dans  ee  CBS,  CD  désignant  par  L  la  distance  du  point  de  suspcnskm  au  centre  de  la 
iNMila,  par  t  la  ]on({ueur  du  poidak  tkofk  correspondant,  et  par  /<  le  ra^oa  de  la 
bonle»  on  a  »  an  négligeant  le  poids  dn  H , 

Pbot  les  vérificatiouâ  dunt  il  8*ag^l,  la  quantité  est  trop  petite  pour  avoir  une 
Influence  "«^H>|f, 


Pour  reconnatlra  risochronîsme  des  oscillaiiotts  du  pendule* 
quand  dles  sont  très  petites ,  il  suffit  de  mettre  en  mouvement  le 
pendule»  et  de  compter  le  nombre  des  oscillations'  dans  un  temps 
donné 9  an commenœment et  vers  la  fin  du  mouvement:  on  trouve 
ainsi  des  nombres  parfaitement  égaux  quand  elks  sont  ir^  petites. 
Celte  loi  si  importante  fut  une  des  premières  découvertes  de  Ga- 
laée  (1). 

(1)  Cest  sur  cette  propriété  qu'est  fondée  rapplicaiion  du  pendule  aux  borioses» 
Dans  tontes  les  horloges  le  mouvement  est  produit  par  la  chute  d*un  poMsoalad^ 
tente  d*an  ressait  î  mahal  tmm.  ft»»-  iÊmimttmhmmA^ff^mfâ^kmntt  mJmM,  gMasnapwH 

drintet  qnVmmoavemem  aoodért  at  de  coûte  Ma,  an  tten  dVm  nmfansDt 
ifutfltrésulkr.  PwurUeacoBipitiidrelcs  fiiMUoaséa  fcadnle  dans  ki  hoiloste* 
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Poir  vériiar  te  MOQMk  loi  il  nlll 
det  pcmtripi  de  dlffitoMt longueurs,  de  aoearor  la  dorée  d*«M 
osdllaiRMir  ^  de  confierer  eee  temps  aix  loDgvem.  l*eitiMiioii 

ck'  îa  liufëe  d'une  osciilaiion  se  fait  avec  une  grande  précision  en 
Ciru}piâ[a  Je  nombre  d'oscillations  qui  s'exécutent  dans  un  ccriaia 
h  mps ,  une  heure  \k\\'  exemple ,  et  divisant  le  temps  par  le  nombre  * 
dis  o?.dUalions.  On  trouve  ainsi  que,  si  les  pendules  ont  des  lon^ 
gu^ufô  qui  »o%&ài  entre  elles  coBUne les  aoiDl>res  1 , 4 ,  9 ,  les  dwréet 
dies  osciÛaûmB  sont  cotre  eliee  oonme  les  noaibra»  i  »  2 1 

BaStt  f  M  iroiuèoie  loi  peat  aervir  à  eoietaur  avec  «ne  grande 
prédtkm  VégtXUé  de  TactioD  de  la  peMmiear  tor  un»  Jet  coipe  i 
€êril  résiilie  de  cette  loi  que,  si  lee  corpesoot  égalenoit  pesants  » 
des  pendirifle  de  oiéoie  longueur  et  de  différentes  matières  doivent 
osciUcr  dans  le  même  temps.  La  méthode  la  plus  simple  pour  faire 
celte  véritication  consiste  à  placer  h  la  partie  inférieure  du  fîl  une 
calotte  sphënqiîe,  nu  ilessous  de  laquelle  on  place  successivement 
des  sphères  égales  de  différentes  substances  qu  on  fait  adhérer  par 
une  Jégàre  eonfibe  d'buiie.  Les  expériences  £iiles  ainsi  avec  beau- 
eonp  de  eoin»  sur  la  plupart  des  substances  eonnucs,  ont  donné  des 
résiillaia  très  peit  différents ,  et  qni  sontdevenns  identiqnesi  qnand 
enVes  a  tanoiésà  ce  qu'Us  auraient  été  dans  le  vide. 

W.  LêêmamtdêMcorpt  êoni  froporiUmndlêi  à  kmrpoidt.  De 
f^alifë  dei'aeljoD  de  la  pesanteur  sur  tonales  corps  il  résulte  une 
coasëqoeoce  très  importante:  la  pression  que  la  pesanteur  d'un  corps 


ïm^tr'imrti^  nnc  rordf»  enroulée  sur  un  rylmdrp,  ftupportaiit  un  poids  à  une  di"  ses 
extrt:aiiui& ,  el  &in)])(>v>iis  que  cecyliudre  cuumiuiiique  par  une&crtc  de  roues  denUici 
et  de  pignoDsà  uue  dtriiièru  roue  denlûe,  rcpréienléc  fig.  28.  Imaginons  qu'à  cùlC  de 
9tte  loue  foit  ^aeé  on  pendule  3fiY,  garai  d'une  pi^  mnpq^  qu'on  nomme  éduqH 
fOMBty  Idlfimiit  fHipwéP  que,  dafli  In  oteflltlioHi  inowligi  du  pcodiitof  une 
i»t  ^  la  nme  s'échappe  iimmlfemcnt  U  est  «rident  qoe,  quoique  le  poids  tende 
àSriieiuwiuerla  nw  daAée  iWBMniiie  sonlim  et  wm  wk  imwiupMMt  aeeè- 
IM,  fBe  lie  toanm  eependau  qôe  par  lalannittM  ipièi  d«  teopi  <^  «t 
Cane  anêBwqQantilé,  et  la  pveMioa  que  tel  dents  de  ia  rooe  eierccront  contre  Té- 
duippement  perpétuera  les  monfemaits  dn  pendule  :  de  sorte  que  cet  appareil  mar- 
^•ra  reçu lu^rt-ment  jusqu'à  ce  que  la  force  motriro  «;oit  épuisée,  c'est-à-dire  que  le 
^H-^  «oit  m  ba*?  dp  ça  cnnr^e  ou  que  le  ressort  soit  rompliMcmcnt  d(^{pnd!î.  Snp- 
V"-     ni.iinlcii jiit  (pif?  i\nr  fjui  j>orlt'  la  rordi*  riirouk-<'  ou  lo  ressort  soil  j^.inii  (l'une 
•"g-mle  qui  parcxjurt  un  catiraii»  ut  que  le  pendule  balle  la  seconde:  en  adiuellanl 
qae  àtique  denl  de  la  roue  d'échappement  communique  à  la  roue  une  vit<»se  angu* 
épie  à  là  60«  partie  de  la  droooférence ,  l'aiguille  aurait  le  nomcmeiit  deeelle 
dte  uiifaaiM  aaBS  ks  koiloesv  oïdioaltcBa 
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àd  90ÊXM  miiAnms* 

iprodoU  s«r  oo  diMcle  qui  le  «mtieiit  est  alors  ëTtdeiMMDt  pro- 
portionnelle à  la  quantité  de  matière  qu'il  renferme^  c*est-à-dîre  à  sa 

masse;  or,  cette  pression  est  piéciscnieni  ce  qu'on  nomme  le  poids 
du  corps,  par  conséquent  les  masses  des  corps ,  quelle  que  soii  d'ail- 
leurs leur  nature ,  sont  proportionnelles  à \mv  poids  dans  le  vide. 

60.  Équilibre  des  corps  pesants.  Pour  qu'un  corps  pe&ant  soit 
en  équilibrei  il  faut  et  il  suffit  que  son  centre  de  (]^vilé  soit  sou- 
tena.  Mab  pour  que  l'équilibre  soit  siablei  c'eal^-dire  pour  qne  le 
corps  très  pea  dérangé  de  sa  posiiioB  tende  à  y  revenir,  il  Irai  né* 
oessatrement  qne  son  centre  de  gravité  soit  le  pins  bas  possible^ 
dans  le  cas  de  Téquilibre  instable ,  le  centre  de  gravité  est  an  csih 
traire  le  pins  hant  pow(b1e  :  <fe8t  ce  qn*on  pent  vérifier  snr  no 
cône  en  équilibre  sur  sa  base  ou  sur  sa  pointe.  Pour  reconnaître  si 
un  corps  pesant  est  en  équilibre  stable  ou  instantané,  il  faut  sup- 
poser que  le  COI  [)s  reçoive  un  très  petit  mouvement,  et  observer  si 
le  centre  de  gravité  uionie  ou  descend  :  dans  le  premier  caS|  i'équL- 
Ubre  est  stable  ^  dans  le  second,  il  est  instantané. 

Lorsqu'au  corps  solide  est  posé  sur  on  plan»  la  condition  d'éqnn 
libre  consiste  en  ce  que  la  verticale  de  son  centre  de  gravité  ren- 
contre le  plan  dans  Fintérienr  dn  polygone  formé  par  les  points 
de  contact  da  corps  avec  le  plan«  La  raison  en  est  évidente:  car, 
lorsque  cette  condition  est  remplie,  la  force  appliquée  an  centre  de 
gravité  tend  à  faire  tourner  le  corps  aniotir  de  oblique  point  d*appui 
dans  des  directions  où  le  mouvement  ne  pout  point  avoir  lieu  ;  tan- 
dis que,  quand  la  vcriicale  du  centre  de  (rraviié  est  en  dehors  de  ce 
polygone,  la  force  appliquée  au  centre  de  {jravilé  tend  à  faire  tour- 
ner le  corps  autour  des  points  de  contaa  les  pins  voisioS|  et  rien  ne 
peut  s'opposer  à  ce  mouvement. 

LûtêdetaeUUdeêCorpê  à  M^fMt  Ustmiitêdêlamrfaeêés  lê^tnt, 

Lorsqn^on  veut  avoir  égard  aux  variations  de  la  pesantsur  en 
raison  des  distances,  les  vitesses  et  les  espaces  parooums  suivent 

par  rapport  aux  temps  des  lois  très  compliquées.  Mais  dans  le  cas 
particulier  d*un  corps  qui  tombe  vers  la  surface  de  la  terre  d'une 
petite  hauteur,  les  actions  de  la  pesanteur  peuvent  être  considérées 
comme  étant  égales  à  tous  les  instants  de  la  chute  ,  alors  le  pro- 
blème se  simplitie,  et  les  rapports  des  vitesses,  des  espaces  par- 
courus et  des  temps,  deviennent  extrêmement  simples. 
Oi,  Lêê  viutm  nmê  pmponkmmllei  onê»  tmfê.  Les  actions 
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ét  laiif  wKwr  hImh  égales,  le  gaccédut  ïïprèn  6êê  inUmBet  Uk 

fiaoteent  peciis,  égaux,  et  ces  foras  s*ft}o«taiil  m  nttm  de  rinertîe, 

il  s'enso/ï  que  la  force  qui  solUcUe  le  corps  aufjmenie  propuriion- 
nellt/jieni  au  temps  écoulé  depuis  lorigine  de  la  chute,  et  par  con* 
héqui-nt  qne  la  vitesse  (17)  suit  la  même  loi  (21).  Ainsi,  en  dési{jnant 

pir  g  la  vitesse  après  l'unité  de  tempSi  et  par  v  la  vitesse  après  le 

lemps  I,  oa  a  9=igi* 

Lêêmpmeêêparemiririiomt^ammêiêiearréÊ  àêê temps  mu* 

phyé$è  bêporemnir.  £d  effet ,  supposons  qoToB  corps  tombe pei^ 

dni  h  leMpc    lavitesse  à  la  fin  de  la  cbote  sera     et  après  le 

•wpsi  elle  sera  g  ^  ;  après  les  temps  ^  —  ^  et|  +  G  ,  elle  sera 
^1^0'  ^^^9+^)'  dontladeiDMomiiieestpî'.  Ainsi  la  somme  des 
rhmnini^  paTCouTOS  peudaiit^des  temps  très  petits  aux  époques^  -\-Q 
et  ^  —  uesi  égale  an  diemia  qui  serait  pareonni  pendant  la  somme 

des  lempa  afee  la  Tliease  ^1:  donc  le  cheniin  total  paroonm  pen- 
dant le  temps  i  est  égal  an  chemin  qne  le  corps  parcourrait  uni-» 
formément  avec  la  vitesse  g  |.  Ainsi|  en  désignant  ce  diemin  par 

on  a  «=.  (i  %y  {b).  Cette  formule  renferme  la  loi  énoncée. 

il  résulte  (les  deux  formules  pr(^c(^dente8  qne,  si  la  pesanteur, 
après  avoir  agi  un  certain  temps  sur  le  corps,  cessait  de  le  solliciler^ 
il  parcourrait  nniformément  dans  le  même  temps  im  espace  dou- 
ble de  oelni  qnll  a  parconm  sons  Tinfloence  de  la  pesanteur.  £n  * 

effet,  à  la  fin  du  temps  t,  Tespace  parcouru  est  gÇ^  et  la  vitesse 

est  gt'f  or,  l'espace  parcouru  uniformément  pendant  le  temps  t 
avec  cette  dernière  vitesse  est  f  1^.  11  résulte  de  là  que  ^  |  qui  re- 
présente la  vitesse  à  la  lin  de  la  première  imité  de  temps ,  est  égal 
an  donble  de  l'espace  paroomi  pendant  la  preniière  unité  de  temps 
dek  draie.  Cest  ce  qni  résalie  anssi  de Féquatieii (^)  :  car  si  on 
liit /s    elle  donne  ^  =3  S  #. 

En  éKmÎBsntle  temps  i  entre  les  deui  équations  (a)  et  (h)^  il 
vient  V  =  gh.  Ainsi  la  vitesse  à  la  fin  de  la  (  huic  ost  propor- 
tionnelle à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  do  la  chute. 

Oo.  Les  lois  de  la  chute  des  corps  ne  peu  vent  pas  être  vérifiées 
directement,  parce  que  la  vitesse  est  trop  grande,  et  qu'une  pelîie 
erreur  sur  restimalion  du  temps  aurait  trop  d'influence.  Elles  ne 
penvent  l'être  qne  par  des  dispositions  qui  diminuent  Tiotensité  de 
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h  peaaieT^  CMk  OiiHée  qae  •oaidaes  les  premier  m  oqpërioH 
ces  sur  le»  lois  de  lachniedescorps;  Uparviatà  àmamtVlÊàm 
sitë  de  la  pesMteor  su  idiaiit  tomber  iu  corps  es  loalanlswr  an 

plan  incliné.  En  1780,  Athwood  imafrina  mie  nsebiee  beaucoup 
plus  simple  cl  susctpiiblc  de  domier  uuc  piuâ  grande  piécuuun ^ 
nous  aiious  la  d  écrire. 

04.  Machine  dAiwood.  Soit  /iB  (  fîg.  29  )  une  poulie  mobile 

,  sans  pesanteur,  sur  laquelle  est  enroule  un  fll  également  sans  pe- 
santeur, aux  extrémités  duquel  se  trouvent  deux  poids  égaux  P  el 
PK  Ces  poids  se  liaioiil  nutcaeUeMeiit  équilibre;  mais  si  ob  place  au 
dessus  de  as  nonveia  poids j^Téqailibre  sera  rompiii  et  lepoida 
additionnel  mettra  font  en  moavement.Bemarqttoas  maintenant  qoe^ 
qnand  le  poids  p  tombe  tout  seul  et  librement  il  ne  fitit  moimir 
que  sa  masae;  et  que,  quand  il  tombe  appliqué  svr  le  poids /''i  il 
fiiit  monvoir  à  la  fois  les  masses  P  et  P^  et  la  sienne  propre;  el , 
comme  les  vitesses  qu*unc  même  force  imprime  à  différentes  mas- 
ses sont  en  raison  inverse  de  ces  masses,  il  en  résulte  que  le  poids 
p  tombera,  lorsqu'il  fera  partie  de  l'appareil,  avec  une  vitesse  qui 
sera  ù  celle  qu  il  aurait  s'il  tombait  librement,  comme  la  masse  p 
est  à  la  masse  P-^-P'  -^-p^  Ainsi ,  par  exemple ,  en  sapposant  que 
P  et  P^  soient  de  1000  §r.,  et  ji  de  i  gr.y  la  vitesse  du  corps  p  en«< 
traînant  les  masses  P  HP*  sert  2001  fois  plus  petite  que  celle 
d*nn  corps  qui  tombe  librement. 
La  machine  d'Atbwood  {fig.  SO)  est  composée  d*inie  ponlle  JB 

,  très  légère,  portée  sur  on  axe  dont  les  extrémité  sont  mobiles  sur 
les  circonférences  de  quatre  galets  mm',  afin  de  diminuer  le  IVaite- 
meni  (l).  Ua  arrêt  c  ,  qui  se  fixe  contre  le  crochet  à  ressort  re- 
tieni  le  poids  P\  et  permet  de  le  faire  partir  à  un  instant  déter- 
miné. La  lige  graduée  porte  deux  boîtes  mobiles  M  et  M',  qni 
peuvent  se  fixer  à  différentes  hauteurs  :  la  première  porte  un  pro- 
longen^nt  formé  d*une  plaqœ  percée  d'un  trou,  à  travers  leciuel 
pem  pâmer  le  poids  i^'l  l'antre  est  formée  d'une  plaqne  drenlaiie 

(i)  Le  ftvttement  d^une  poulie  dans  HicMHlpIi  fH  iMpoitlnMl  àki  fiiMlna 

et  au  chemin  décrit  par  It  surface  des  axes  :  par  eowéQMntt  m  désignant  par  if  1» 

pouh  de  la  poulie  ,  par  m  celui  de  chacun  des  galets,  par  S  et  par  «  le»  chemins  par- 
courus par  l'axu  <k-  la  poulie  et  par  l'a^e  de  chnenn  de<(  couples  de  palets ,  le  frotte- 
ment de  la  poulie  Ummant  directemeni  sur  son  axe  «ft  4  «lai  qu'elle  éprouve 

qaandcOetoiinwiar.lesgdeli  n  PS  i  i{^P-\-tp\ê\^9mut»mvv^im 

ti«s petit  par  nppoit  S  les  galets,  malg^  rtaSwMB  4»  leur  poids,  «ViiiiNm 
kcaaooep  Ib  ftviicMit» 
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llmo.  OaëlMewptiHt  aifciirtawwl  Mue  én  kîmm  btM^éfn  éum 
figure  psr  les  letim  ^  on  ji*.  A  côté  de  l'apparal  m  trom  n 
pendwle  fiii  bac  k  feeoade.  Sans  >M  apf»n^ 

iic  roiaûoa  et  la  résistance  du  iil  ù  se  courber  sur  la  gorge  de  la 
pou/ie  sont  des  forces  accélératrices  coubiaules ,  comme  la  pesao- 
teaPy  k\\xi  tendent  à  diminuf  p  h  vitesse  de  la  chute,  mais  ne  peuvent 
pa^  cbanger  la  loi  de  son  accélération  :  la  seule  circonstance  qui 
poi&âe  altérer  celle  dernière  loi  est  la  variation  de  loDguear  du  til, 
^fn  Md  érideminent  à  au{];a«iier  raocfoiiiMnoiH  de  la  tiletM} 
annqaaaclleilesttrèafin^eiqaeaoïipoids  parrapperC  àjveat 
iràapacil,  aoa  iniaewce  m  ewilhloaieaf  noUe*  Qaam  an  fioida  de 
Jt  ponlie,  il  agii  de  la  mène  manière  qn*on  accroîwcmont  dn  poida 
Py  car  on  peot  remplaeer  la  somme  des  ipnmtiiés  de  monfeoMOt  de 
sea  difiMrents  points  par  celle  d^iroe  certaine  masse  wi ,  qni  forme- 
rail  uii  ^âoneau  placé  a  la  circonférence  et  qui  prendrait  la  vitesse 
des  poids  places  aux  cxtréniiits  du  Id  ;  alors  la  vitesse  des  corps  P 
ferait  à  leur  vitesse  qnand  ils  sont  libres  :  :     :  2  P  p-\-m. 

Pour  vèriiier  la  loi  des  espaces  parcourus  par  rapport  aux  temps 
employés,  on  place  le  poids  P'  avec  son  poids  additioonel p  sur  la 
aenpape  e,  rendoe  horizontale  etretenne  à  oene  position  parlecro** 
dhttl  O.  Onâii  partir  le  ootps  à  rinaiant  précis  d'an  battcnumt 
du  pcndqle,  et  sa  plaoe  par  tètoaneoMat  la  botte  de  manièreqne 
Jacàoe  da  esips  snr  eeitc  plaque  coindde  atec  le  battement  sal> 
vanf.  La  distance  de  la  plaque  au  point  D  est  alors  Tespace  par- 
couru dans  uuc  seconde.  Si,  après  avoir  fait  celte  première  épreuve, 
on  remonte  le  corps  P'  sur  la  soupape,  et  si  ou  descend  la  plaque 
de  nianière  que  sa  distance  au  point  D  soit  quatre  fois  plus 
{p*ande,  on  observe  que ,  le  poids  P'  partant  à  [l'instant  d'un  batte-* 
ment  y  son  cboc  snr  la  plaque  M' coïncide  atec  le  troisième  batte- 
ment I  et,  d  on  met  la  botte  M' à  mie  distance  neuf  fois  plus  grande 
que  la  premlèfOi  ce  choc  se  manifestera  an  «pianième  battement: 
d'où  résnlle  la  loi  énoncée,  qne  le»  espaces  paroonros  «ont  propor- 
ttonnels  aux  carrés  des  temps  employés  à  les  pareonrir. 

Pènr  Térilier  si  les  vitesses  sont  proportionnelles  ans  temps ,  il 
faudrait  arrêter  raclion  de  la  pesanteur  à  dilTéreules  époques  de  la 
chofc  j  le  corps  se  mouvrait  uniformément  avec  la  vitesse  acquise, 
«l'espace  quMl  parcourrait  dans  rut^iié  de  temps  serait  la  mesure 
<W  la  vitesse,  qu'on  pourrait  alors  comparer  aux  temps  employés 
pour  l'acquérir.  La  machine  d'Alhwood  offire  un  moyen  fort  simple 
poarimipiir  cet  eljjet.  fin  efiet,  dans  les  expériences  précédentes» 
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hk  Mme»  pimaAHfesnt. 

tout  se  pMse  comM  si  It  pessocaor  ii*agissaii  que  sur  la  poids  wi^ 

ditlonnel,  puisque  les  poids  des  dem  corps  PeiP'w  font  ëqDilf-* 

bre  :  donc,  si,  à  une  époque  quelconque  delà  chute,  on  enlevait  le 
pouls  la  cliiile  n'aurait  plus  lirii  (|u'avecla  vitesse  acquise.  Pour 
cela  on  se  sert  d'un  corps  p'  de  niême  poids  que/),  mais  très  allon- 
,  (le  manière  que  h'  (  or  ps  P%  en  passant  à  Iraveps  Vanneau  de  la 
plaque  M',  y  laisse  ce  poids  niolcur.  Un  place  la  plaque  DP  surcos- 
sîTement  aux  distances  parcourues  dans  une  seconde,  deux  secon* 
des,  etc.|  et  on  trouve  que  les  vitesses  acquises  sont  proportion* 
Délies  wacL  temps  ëconiÀ  depuis  rorifpne  do  monveoient,  et  que 
l'espace  psrconm  avec  la  vitesse  aoqnise  pendant  nn  temps  à 
«dot  qui  s*est  éoonlé  dopais  rorigine  dn  mouvement  est  doniile  de 
fespaee  parooam  ponr  aoqnërir  celte  vitesse. 

W.  Chuté  ^tm  ûofpi  êoUieitd  par  une  foreê-lmUiaU*  Si  la 
force  initiale  est  dirigée  dans  le  sens  de  l'action  de  la  pesanteur,  les 
effets  de  ces  deuk  lurces  s'ajoutent;  à  chaque  iiisiiinf  la  vitesse  est 
>  é{jnle  ù  la  vitesse  initiale,  plus  celle  résultant  de  l'action  de  la  pesan- 
teur ,  et  l'espace  parcouru  est  égal  à  la  somme  des  espaces  que  le 
corps  aurait  parcourus  s'il  eùi  été  successivement  sonniis  À  l'action 
de  oes  deux  forées.  Mais  si  la  force  initiale  imprime  un  mouvement 
en  sens  oonlndre  de  la  pesantenr,  les  actions  sncoessives  de  cette 
demièie  diminuent  oontinnellement  la  vitesse  primitive^  finissent 
par  ranéantify  et  le  corps  retombeators  comme  s'il  partait  du  repos. 
Dans  ce  cas  les  vitesses  du  mobile  en  montant  et  en  descendant  sent 
les  mêmes  à  des  hantenrs  é^les,  et  la  vitesse  h  la  fin  de  la  chute  est 
égale  a  celle  du  uiouvciiicut  ascensioiiTiel  à  son  origine.  Ainsi ,  pour 
<^lcvor  lin  projectile  à  une  liaïUeur  quelconque ,  il  faut  hû  impri- 
nirr  line  vitesse  (^gale  ù  celle  que  la  pesantenr  lui  ferait  acquérir  s'il 
tombait  de  celte  hauteur. 

Du»  ce  CM,  CD  alaformolei  «tas  a         (a),  et«maf — -^,(6).  Le  corps 

s'flerant  Jusfiu'à  qm  sa  vitesse  devienne  nuUc«  en  appelant  h  la  pîas  grande 
kuuieur  ù  laquelle  il  (loniendra,  el  0  le  temps  qu^il  cmpioira  pour  y  ponreuir»  oo 
•un: 

0  «wa— ^0,  elAssao — \  d'cùToo  tire  0  a -«etAsa 

Parrena  à  cette  hnlair  A,  le  eoipi  rebmlien.  Pour  émir  le  tUbm  fsH  eeQMRa 
S  la  finde_^M  flome,  U  bot  mettre  à  la  place  de  elavalenr  de  A  deas  Féqnalloii 
•  =y  s    :  en  tromen  ainsi  v^a.  Ainsi,  lorsqu*un  cnpe  est  laneft  nrtfcalemeDtf 

Il  retombe  avec  une  vitesse  égale  à  la  Tîtessc  de  projection. 

Pour  dèmontr<*rqn'tin  rorp««  nrquîert  la  ra^^me  vitesse  5  def  hntitPTîrs  ^jnile^  m  mon- 

tam  et  en  descendant»  cfaercbons  la  Titesse  pendant  rascenston  à  nue  distance  c*  d« 
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AS 

««nmet  de  ra«-l«.  Oo  .M*  #  -  *- e'  -g-e%Sol«Ut»aiitd«iiréqii*lk»(«) 

1^  tja*c  de  Téqualion  (fe),  cl  pour  e  la  valeur  que  nou.^  \muii^  d'oblenir, 

oaliMi»  VÀt^lm  fitaae  d*iiB  oorp»  qui  tointmii  libremeot  du 

ae.  Lors<iiie  l'impulsion  initiale  est  inoliiiée  à  l'horiion,  le  pro- 
jectile s  élève  eti  (It  c  r  iv;mi  une  courbe,  et  redescend  eoêiiîte  €o  dé- 
crivant une  courlxi  s(  iiii)l:il«Ie  Les  vitesses  sont  encore  éfjalee  ti» 
■lêflies  baateurs  en  moniaui  et  en  dcsccnHant ,  et  la  courUe  décrite 
dans  fe  vide  est  nae  parabole  dont  Taxe  est  ver  tirai. 

07«  CkmêÊé^W^  mjwmmMc  ligne  droite  et  sur  un  e  ligne  courbe, 
Iflnqa'oo  corps  tombe  dans  la  direotton  d'un  plan  incliné  i\  I  ho- 
rvon ,  sa  peaaoïeitr  peut  ae  dëooaipoaar  en  àm\  forées  :  Tune,  per* 
pendîenlmffe  aa  plao ,  cal  ddirake  par  aa  résiataaea}  l'autre ,  paral- 
lèle à  sa  direction,  prodttit  le  flMinreiMitida  corpa,  qtiî  eat  accéléré 
comme  celui  de  la  chote  ¥erlieale.  lHaia  la  force  aocélératrlce  eal 
d'amant  plus  petite  que  le  plan  se  rapproclie  davaatage  de  Tho- 
rizon.  En  construibaot  le  parallélogramme  des  forces,  il  eatIMlo 
de  reooiUiaUr^  que  la  composante  de  la  pesanteur,  parallèlement 
au  plan  ^  est  égaie  à  ^  |,  /T  étant  la  hauteur  du  plan  iucli né ,  et  /; 
sa  \otirsucur.  Il  résulte  de  là  que  ta  vîlcsae  h  Vcitrémilé  iuférieuro 
du  plau  incliné  est  c^jalc  à  la  vitesse  qu'acquerrait  le  cofpaeD  tom- 
bant ver/icaieoieiii  de  la  liauteur  du  point  de  départ:  car,  si,  dans 
Uforiiiiiler=KiifÂ,onsiû)stitue  pour       valeur  (iii^nous  ve- 
1I0B8  de  tromr,  et  iT  à  la  place  de  A;  oa  tiou  ve  r = K  a^i/-  Le  mé- . 
me  résuUat  aurait  eoeore  Uea  al  le  corps  lombait  aalvaat  one  courbe 
quelconque  conUnue.  En  effet,  il  «sialera  oéceisati«iBeot  pour  la 
premier  élément  de  la  courbe ,  et  comme  Taoc^e  formé  par  la  m- 
reciion  de  ce  premier  élément  (  t  celle  du  second'eat  io6nimeDt petit» 
il  n>  aura  pas  de  perte  de  viicsse  dans  le  passage  du  premier  au 
aecoad  élément ,  et  par  conséquent  le  résultat  en  question  aura 
Ilea'poar  ce  deuxième  élément,  et  par  suite  pour  tous  les  autres, 
poiir?a  qa'ii  tfy  ait  point  de  changements  brus<iucs  de  dirt  ciion. 

68.  La  courbe  de  la  plus  dacente ,  c'est-à-dire  celle  qu'un 
corps  dcmît  parcourir  pour  deeceodre  d'au  point  à  un  autre  dans 
ktemps  le  plus  court,  porte  le  nom  de  cffûûndé.  La  cydoïde  «t 
aie  courbe  décrite  paruo  point  quelconque  d'un  cercle  qui  route 
sur  une  li{fne  droite.  Dans  ta  fig.  31 ,  est  le  ccrde  mobile,  AP 
la  droite  directrice,  d  le  point  générateur,  lorsque  le  cercle  AB 


48  FORCES  i>£EMAIIEirTEâ. 

tenoiuéi  oo  en  déduira  la  durée  d'une  oscillation  avec  une  préct- 
sioD  qui  sera  d'autant  plus  grrande  que  le  oonbrt  des  osciUatioiia 
«onptëes  sera  plas  considérable.  Sa  longueur  sera  celle  da  pent 
date  simple  qni  loi  oerrapond ,  dont  on  calculera  la  longueur  par 
les  règteft  connues;  mon  en  déduira  l'inienstlé  de  la  pesanlear  dans 
le  lieude  robsenratlon» 

Cest  ainsi  qu'à  Paris  on  a  trouvé  que  Tintensité  de  la  pesanteur 
ëtait  de  9^,8088 ,  c  cst-a-iiire  qu'un  corps  qui  se  mouvrait  libre- 
ment dans  le  vide  acquerrait  cette  vitesse  à  la  lin  de  la  première 
seconde ,  et  par  conséquent  que  l'espace  parcouru  pendant  la  pre- 
mière seconde  est  de  U'^^dùhà. 

74.  La  niesuredeladuréedes  oscillations  da  pendule  et  ladéterml* 
naiiou  de  la  longueur  du  pendule  simple  oorreapondaDt  soni  deu 
opémiUNiadilficilafteiquiesigeat  unoheeraleareMicétàcanse  des 
précautions  déticaiea  <|u*il  foit  prendre  el  des  nondireiiMe  eofreo* 
tions  qu'il  font  faire  sidur^aux  résultais  iNUts  des  estpérienees.  Gea 
eorrecUona  sont  relailvea  à  riniaenee  de  FampKinde  deaoeciHntinna 
sur  leur  durée»  et  à  celle  de  l'air,  qui  a{]it  non  seulement  en  di- 
minuant le  poids  du  corps,  mais  en  opposnnc  une  résistance  au 
mouvement)  qui  altère  la  relation  si  simple  qui  existe  entre  la  lon- 
ffueur  du  pendule  et  la  durée  des  oscillations.  Ces  corrections  sont 
très  petites ,  mais  elles  sont  de  l'ordre  des  variations  que  l'intensité 
de  la  pesanteur  épwuTe  à  la  surface  de  la  terres  et  ne  peuvent  paa 
être  néyligéts. 

76.  Llmanaiié  de  la pesnnienr  étant  tennueponr  un  lien  détermî- 
néy  il  devient  trèa  fiMile  de  ifouver  son  intensité  sur  d'autres  points. 
En eOsty  si  on  prend  un  pendule  d*unefenne iufariable,  et  qu'on 
le  fosse  osciller  dans  les  mêmes  circonstances  dans  différents  lieux , 

la  longueur  du  pend  nie  simple  correspondant  reslaiit  coiisLauif,  la 
durée  des  oscillations  variera  eu  raison  inverso  de  la  racine  carrée 
de  l'intensité  de  la  pesanteur;  et  alors,  connaissant  cette  intensité 
pour  un  des  lieux,  on  en  déduira  l'intensité  pour  tous  les  autres. 
On  pourra  aussi  déduire  de  ces  expériences  la  lompieur  du  pendule 
qui  bat  la  seconde  dans  les  différenia  lieux  des  expérieneea  :  car  il 
.  réaulie  de  la  formula  du  pendule  que  eea  loogueurs  lont  propor* 
tifiiinellea  aux  iatensitéa  de  la  pesanteur. 

On  a  trouvé  ainsi  i*  que ,  de  réqualeur  aux  pôles ,  r  intensité  de 
la  pesanteur  diminue  de  1/176  de  sa  valeur  moyenne  i  S*  qu'en  dé» 
si^aut  par  rintensité  de  la  pesanteur  en  un  lien  dont  la  latitude 
€âi  de       et  par  q'  la  pc&anteur  à  la  latitude     la  valeur  de  a' 
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€il  aomée  l'éqaaiioB  s  ^(i--  0»0dS8l7m>  ^)  ;  8*  poer  la 
loQgoMr  dapenfade  qui  btt  k  lemide  texagésinale  ^  k»  oottbra 


LatitiiilM.  Longueur  ân  pnndllo 

Ëqoaleiir.  •  •  •  •    0*  •  0", 990925; 

26  •  0  ,901528 

Plris.  •  •  4tt  âO';40"  .  ....  «    0  ,995846 

60  ••••••   0  ,994791 

M   vO  ,9^924  (i). 

Oo  conçoit  d*après  cela  que,  oi  on  portail  {sono  Téqnateur  ou  sont 
ée  plas  petites  iaiiiiidea  «ne  pendule  qui  aurait  été  réglée  à  Paris , 
elb  démit  refaite  :  o*eit  im  fait  qpii  f«t  d'abord  eoQitaié  par  Ri«> . 
cher  eo  167i,  àCayennei  et  depuis  par  Boogner  atplosievrt  an- 

76.  La  «yoniration  de  la  pesanteor  du  pôle  à  Tëqnateur  esi  occa- 
sionnée 1°  par  raplaiissoiiiciit  «je  la  terre,  ^'^  par  l;t  force  cenlri-? 
fage.  L  influence  de  T aplatissement  de  la  terre  est  évidente  :  car 
kft  corps  qui  sont  à  Téqualear  sont  plus,  éloignés  du  centre  d'at- 


(1)  Ces  Dambroont  été  obteou»  à  une  é^oqpid  où  la  réduction  au  fide  s*effcctuait 

dalapotedapoidi  delalatfflBdapnfatoJInirairi 
depuis,  pardeieipérIeBoetpvédMtt  fMcetteoom^ 
»,  «tqtH  Mlidt  tadrcoovie  de  kfim  perte  par  ItpoiBiils 
pair  mtin  Vt^  aniiiwal  en  noofanait,  Il  en  léMdle  que  cuvmàm  wHm. 
piBi  rmirtlailB  qnVa  kw  a^poalt  amt  rtapoMlB  dtconrerie  de  K  Be»- 
.Mwa  vi  pctt  ovp  peoiet  mm  raicui  naoraav'e  mb  set— wt  oeca* 


^)  Les  kwîgtieani  des  pendules  dnpies  qui  battent  la  seconde  à  Tèqualear, 

an  Ben  doot  la  latitude  est  connue,  sont  Ut^  à  raplatisscmeni  de  la*terre  par  une 
rdation  qui  permet  de  déterminer  cette  demirr?  quantité  par  les  premitea»  Celte  re* 
lMioo«  dteoufCrte  par  M.  de  La  Place,  est  la  8uivaiiiL<  : 

l—O 

A  «  0,00065 -yr-^. 

iloi  raplaiiflsesieot  de  la  lene,  Q  la  km^ueiir  du  pendule  à  Téquateur,  l  sa  Ion- 

fwàli taliln4e3^aktionte 0,00005 cttlei  I  an  qpetlHtt  de  U  ira  eenl^^ 

^TtlMtBvpnr  la  peianleiir.  Celte  famnle  anppeie  qne  la  tttie  cit  «i  qihéralde 
de  eeenaei  homogènes  dont  ht  denriKi  varient  lolvant  ow  toi  quelconque 
Laehwnruipai  lUIee  JniqaU  ne  doanentpa^  cMnaenoos  Vvfom  d^à  dit,  des  vfti 

600  ^  500« 
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il'  vomau  BwujiUTif. 

'  Moiioa  ém  spMiolâe  leimiro,  m,  par  eoméqmii,  sant  moiiiB 
«ttMs.  Poar  tetMVoir  reffeide  k  leeoade  canse  0  ImK  se  sonfe- 
nir  que  la  terre  tourne  sur  elle-même  en  TinglHfiialre  heures ,  et , 
par  conséquent ,  que  tous  les  points  de  sa  surface  décrivent  dans 
le  même  temps  des  cercles  dont  le  rayon  va  en  décroissant  de  Té- 
quatenr  aux  pôles.  Or,  toot^  les  fois  qu  un  corps  tourne,  il  tend  à 
chaque  instnnt,  en  vertu  de  son  inertie,  à  s'échapper  par  la  tan- 
gente à  la  courbe  qu*îl  décrit,  sur  laquelle  il  ne  peut  se  maintenir 
qa*aa  moyen  d*nne  force  dirigée  vers  le  centre  dû  cerde,  qui  fait 
alors  équilibre  à  la  forcé  cenirilage  (37)^ 

Nous  avons  vu  (58)  que,  dans  le  cercle ,  la  fores  centrifuge  est 
élfUe  •«  carré  de  lai-Hessedirisépar  lerayoo;  il  en  résulte  que, 
pour  chaque  point  de  la  terre,  la  force  ceniriftijye  est  proportion- 
neHe  à  ki  disîanee  de  ce  point  à  Taxe  de  rotatiou. 

• 

BndktylafteMotrrareitloiiiMaqaai  dwaattwB»  éteHa ,  pid8qa*flilM  te' 
■ont  éanitem>aetiiiffc  Jkmtmfmnmfi  toéttiéeéBla  iBl<lau<bhHen<roiir 

Itâiilla  distance  du  rntwt k'Pm.  A»  iwtarign  s p>r w*p^fi|flflnf  (flftjt It  ftrw  fPlUlfagP 
est  égale  à  -1 4  A 

La  force  centrifuge  va  donc  en  au(]pmentant  du  pAle,  où  elle  est 
nulle,àréquatriir,  où  elle  est  a  son  maximum.  Mais  son  influence  sur 
la  pesanteur  diniinue  encore  plus  rapidement  :  car  à  I  <  quareur  elle 
est  opposée  à  la  pesanteur  et  la  diminue  de  toute  sou  iulensîté  ;  au 
lieu  que  panoui  ailleurs,  la  force  centrifuge  MF  {fig.  54)  étant 
toujours  perpendiculaire  à  Taia de  rotation  i  uae  portion  seulemeat 
de  csiia  tbree  diomniela  pasaMor.  En  efibe,  en  peut  décomposer 
la  force  MF  en  deux  autres  MD  et  MC,  Tune  verticale ,  rautreto- 
rlnintale.  La  première  seule  diminuera  la  pesanteur  ^  Fautre ,  agis- 
sant IloriîDnnileinent,  ne  produira  auoKn  effet. 

77.  A  Véquaieur,  la  force  cenirifuge  est  1/289  de  la  pesanteur. 
Or,  comme  la  force  cenirifu{^e  croît  proporifoinu  Ucmeiu  au  carré 
delà  vitesse»  si  la  terre  toiu  luiii  (iix-sepi  luis  plus  vite,  celte  force , 
à  l'équateur,  serait  1/289  X  17-^=1 ,  cVst-Mipo  serait  éfyale  n  la 
pesanteur.  Alors  à  Téquateur  les  corps  ne  louberaioAl  pas  à  la 
surface  de  la  terre. 

Poox  délenoioer  ia  râleur  de  la  force  ceplrifwge  à  l'énuateur,  ii  suffit  de  nitiit^ 
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^fmt  iiiâifcii  Qfe  •  «    $Mi^i  r  ^wmmt  Tmwaimëmlimpmùf^, 
im  Hllftt  fnfiw.  fin  ifftMndes  dum  an  mourenait  apiimité|tt  soleil  projeté 
9V  réquleor:  on  a  donc  T=s  86504  secondes,  et  l'on  ^trouvera  f  ~  O'",o.*339. 
Ainsi,  à  réipatetir,  la  force  cralrirugf  imprimerait  à  iin  rnrp«ï,  pondant  une  seconde, 
tjnr  nf«ïf  dp'^",0339.  Or,  à  Téquateiir,  la  vito'^^e  de  !;t  rlniti  rsi,  d\fpnV  l'nlM'n  ntinr, 
i'"',"^;  et  comme  cette  \itosse  est  la  différence  uiilrt;  celle  fnii  est  din-  à  la  ju'san- 
ku  ii  Cille  qui  résulte  de  la  force  centrifuge,  la  yïU^sc  réclkuicfut  due  à  la  tM;saa> 
kar  =  9,7S  -|-  0«03d8«=>9,&U9,  u  k  rapport  de  la  force  ecntriitige  à  la  pcsaotear»* 

78.  Le»  poids  tont  des  foWwHte  f  a»  p«  oèU—f  <b  dwi^ 
ribes  dHVâreiifês.  Quand  on  kt  eonsidère  eonuve  des  ibrces  ew- 

irices  ,  on  les  compare  à  une  force  accélératrice  que  Toii  prend 
pour  unité,  et  qui  est  telle  qu*elle  imprimerait  à  ruT)ii(' de  masse 
l'uniti'  (le  vitesse daiis  riuiilé  de  temps.  Alors,  en  dt'sijfjjaut  par  Jf 
ia  mas&e  d'un  corps,  p:ir  /;  I:ï  n^ravilé,  l\\piession  du  poids  d*un 
corps  est  Af  If.  Oo  peut  aussi  estimer  Us  poids  en  les  companuU 
àcêhii  dSuD  fohmie  détennioé  d'mi  eertaîa  osrps*  Les  aontees 
Yott  obtient  tinsi  représentent  les  rapports  des  masses  des  eorpn 
k  «ik  dm  oofps  dont  le  poids  a  été  pris  poar  unité  :  osr  mm  mm 
Tft  qinsksvnncs  des  corps  sont  proportionnelles  à  Isws  poids  (6t). 

n.  Lcng-mmipê  on  s*est  senrî  d'unités  de  poids  omMreaiSBt  arbH* 
fraires,  et  dont  la  {jrande  variété  présentait  de  g^raves Inconvénients. 
Awjoiird'liui  1  unilé  de  poids  fixée  par  la  loi,  qu'on  nomme  gramrne, 
esi  le  poids,  dans  le  vide,  d*un  cenlimèirc  cube  d*eau  distillée  à  la 
terapératnre  de  qii.itK;  dejjreb.  On  emploie  anssî  des  unités  plus 
petites  sous  les  noms  de  décigrammt  s,  cetttigrammeâ,  mUligrani'^ 
wm,  contenant  i/iO ,  1/100 ,  l/lOûO  de  gramme  ;  et  des  nnîlés  plus 
grandésy  fionnéesdelS,  iee  et  1000  grammes,  sonslesiNttsdi  4^ 
ea^rwfimtff^  hmlagramm^i  et  kihffrûmmÊê. 

M.  Les  appareUs  qiii  servent  à  mesurer  les  poids  pansas  1» 
nom  de  balanees.  Celles  dont  Tusage  est  le  plus  répandu,  ei  qui, 
seules,  sont  susceptibles  d'nno  grande  préolrfon ,  eoai  eomposées 
d'une  barre  m^taliiq 11 uiol|i|e  autour  d'un  point  central  j  à  wis  deux 
citréuiités  sont  suspendues  deux  cuupes  destinées  a  recevoir  les 
corps  dont  la  bnl;ioce  duil  constater  Tégalité  de  poids.  Vuwv  (|u'un 
fit^Mable  appareil  remplisse  1  objet  auquel  il  est  destine,  il  doit, 
àaasa  ta  constmîctîon^  sflâîsOstre  à  oertaioes  conditions  A|iie  noos^n^ 
^ras  finie  connatiro. 
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VùW  que  kt  poids  égam  plaeés  dans  les  coupes  floient  en  éqnw 
libre  lorsque  lefléonM  horiioiifal,  U  faut  évidMBHNil  f  ^« 

sans  les  poids,  la  balança  8oH  en  ëqalUbre  dans  cette  position; 
2»  que  cet  équilibre  sdît  stable;  S*»  que  les  points  de  suspension  des 
coupes  soient  à  égale  dislance  du  centre  de  rotation.^  ^ 

Pour  que  la  balance  soii  en  équilibre  dans  la  position  boriïon- 
taie  du  fléau,  il  faut  que,  dans  cette  position ,  la  verticale  du  cenlrc 
de  gravité  passe  par  le  point  de  suspension  :  car  on  peut  remplacer 
la  Msantenr  de  la  balance  par  une  force  unique  égale  à  son  poids , 
et  ap^quéeà  son  centre  de  gravité;  or,  comme  on  peut  appli- 
auer  nne  force  en  mi  point  qoelconque  de  sa  direction,  si  elle 
passe  par  »n  poî^t  tee,  la  force  s«  détruite.  Eonr  r«niplir  la 
deuxième  condition ,  il  font  qœ  le  centM  de  gravité  soit  an  dessont 
du  poil»!  (1*^  suspension.  En  effet,  représotttons  (/l^.  $5)  par  la 
lipne  horizontale  qui ,  dans  la  position  d'équilibre,  passe  par  le 
point  de  rotation  0  et  par  les  points  de  suspension  des  coupes,  et 
soit  G  le  cenlrc  de  gravité  placé  au  dessus  du  point  de  suspension  ; 
si  l'on  fait  prendre  au  fléau  la  position  J'B^,  le  point  G  viendra 
en  (S*  du  côté  du  fléau  qui  s'est  abaissé ,  et  la  force  appliquée  au 
centre  de  gravité  entraînera  le  fléau  du  côté  ou  il  est  incliné.  Si  le 
centre  de  gravité  était  au  poin^de  rotation  même,  il  est  évident  que 
réquîlîbfe  exîsteieît  dans  toutes  les  positions  possibles.  Et  enfin  ai 
le  centre  de  granté  (fig.  «6)  est  «itué  au  dessous  du  point  de  sus- 
pension ,  en  inclinant  le  fléau ,  le  centre  de  gravilé  passe  du  côté 
qui  8  est  relevé ,  et  par  conséquent  la  balance  est  ramenée  à  sa  po^ 

ttlion  d'équilibre  primitive. 

Quant  a  la  troisième  conditiuii,  elle  paraît  facile  à  remplir;  ce- 
niwriant  elle  présente  dans  la  pratique  de  si  grandes  difficultés , 
qsTeiine  doit  jamais  compter  qu'elle  soit  exactement  satislaite,  du 
IMios  kyrsqull  s'agit  de  faire  des  cxpéneoces  précises.  Mais  on  a 
imafflné  un  piocédé  très  simple  pour  peser  exactement  un  corps  au 
rao^n  d'onebdance  dans  la  quelle  les  pointsdesuspension  des  cou- 
pes  seraient  à  d'inégales  distances  du  point  de  rolaUon-  Ce  procédé, 
qui  porte  le  nom  de  méthode  de  la  doublepesée,  cousiste  à  mettre 
d  ans  un  plateau  le  corps  qu  on  ventpes^  à  l'équilibror  avec  du  sa- 
ble,  et  ensuite  à  remplacer  le  corps  par  des  poids.  Il  est  évident 
qae'le  corps  et  l^  poids  ayant  laii  successivement  et  dans  les  mô- 
maa  drconslanccs  équilibre  à  lannéme  quantité  de  sable,  leurs 
nasses  sont  parfaitement  égales.  *  • 

et*  Outre  les  condiaons  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui  sont 
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inàiiçeiiaibl» pour qa'niie balance paltie  renplir  m  oli!|et,  ïï en 
cal  enooK  d'antrea  qui  sont  detibées  àla  rendre  trèa  lensible  et  à 

hii  faire  conserver  cette  sensibilité.  Ces  conditions  sont  i«  que  lo 
i<  [ifre  de  (>ra^ité  soit  très  rapproché  du  point  de  suspension  j  2»  que 
Jt>  {ti)înis  de  suspensions  des  coupes  et  le  point  de  rolaiion  soient 
disposes  couveuablcrutiit  ;  3»  rinflexibiiiie  du  ilcau  sous  ia  limite 
de  <diarfe  de  la  balance  ;  4**  la  dureté  et  le  poli  des  couteaux  de  sua* 
pensions  y  nnegrande  longitmir  dn fléaa  et  de  TaigiitUe  qui  lert 
a  indiqner  n  poeiikm. 

IW  ooncemr  nnlloenee  de  la  première  eondhkm ,  il  Cint  «avoir 
que,  lorsqu'un  corps  peut  tourner  anloar  d'an  point  fixe»  l'efbrt  de 
diaque  force  pour  prodoire  oet  efTel  est  représenté  par  le  produit 
de  noiensité  de  ia  force  multipliée  par  la  longueur  de  la  perpendî- 
,  culî^re  abaissée  du  centre  de  rotation  sur  sa  direction.  Or,  lorsriue 
daHa  lîij  ilcï.  [)l;jU'aiiK  on  met  Un  ( orps  plus  pesant  que  dans  l'aulro  , 
la  dilïérencc  des  poids  n^'a  d'abord  à  Textremiié  du  bras  du  levier 
AO  (fig-  36  ) ,  et  la  balauce  s'incline  $  mais  comme  le  point  ji  se 
rapproche  de  la  verticale  da  point  deanspeasion  à  mesure  que  Fin* 
«finaison  dévient  plus  grande ,  l'eSiet  de  cette  force  va  ea  décroia* 
aaai.  Au  contraire  »  le  centre  dé  gravité  étant  an  dessous  du  polni 
de  anapensMu  à  mesure  que  le  fléan  s'incline ,  ce  point  s'écarte  de 
In  verticale  do  point  de  rotatfon  da  côté  opposé ,  et  par  conséquent 
l'effet  de  Ja  force  qui  y  est  ap[jliqu(''e  croît  avec  l'inclinaison.  Il  y 
aura  iluiic,  si  la  différence  des  poids  n'est  pas  très  considérable, 
une  pusiiiou  dans  laquelle  ces  deux  forces  se  feront  équilibre ,  et, 
pour  la  même  dilTéreuce  de  poids,  riucliuaison  du  fléau  dans  cette 
poattion  d*équilibre  sera  d'autant  plus  grande  que  la  distance  du 
centre  de  gravité  au  point  de  suspension  sera  plus  petite. 

La  seconde  condition  est  destinée  à  rendre  la  position  du  centre 
de  gravité  indépendante  des  ptnda  dont  on  charge  les  plateaux ,  du 
moinaenfoisant  abstraction  delà  flexion  que  peut  éprouver  le  fléau  » 
et  de  Taccroissement  de  frottement  sur  les  coussinets.  En  effet,  lea 
poids  des  (  ur[)s  placés  <iaus  les  plateaux  pouvant  être  considérés 
comme  apj^liqués  au  point  de  suspt  iision  de  ces  plateaux,  si  ces 
poids  sont  ejjaux  et  les  trois  points  de  suspension  eu  li{,ii<'  didiie ,  la 
i^sohante  de  ia  partie  commune  des  poids  que  supporteot  les  cou- 
teau\  extrêmes  passera  par  le  point  de  rotation ,  quelle  que  sott  Tin- 
clinaIsQnde  la  balance,  et  elle  y  sera  constamment  détruite.  Si  cette 
conditîon  n'était  pas  remplie,  la  sensibilité  delà  balance  diminuerait 
ou  augmentnmi  avec  la  charge ,  suivant  que  ralignement  des  com^ 
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leavx  «mènes  senH  aa  deuons  oa  au  dmns  du  ceqtre  de  tota^ 
lion.  SoppoêoQs  d'abord  le  premier  caa  (/S^.  17  )  ;  la  résaltamt  de 
b  {Mirtie  comnaoe  des  poids  ^ui  char^m  lea  poiots  de  suspension 
sera  appliquée  co  un  point  situé  au  dessous  du  centre  de  rotation  , 

el  du  rnciin'  côlô  que  le  centre  de  gr:ivito  ;  alors,  quand  la  l>a- 
lance  s'inclinera ,  la  forre  appliquée  on  ce  point  concourra  avec 
celle  appliquée  au  centre  de  {jraviio  powi  ramener  la  balance  dans 
êSk  posilioD  d'éqoUibre  ;  en  outre ,  la  distance  du  point  de  suspen* 
sîon  qui  s'abaissera  h  la  verticale  du  centre  de  roiatâeo  décroitm 
fins  rapiéemeal  qae  qnaad  les  trois  poiols  de  saspemton  aoat  eo 
li^ne  drotle  j  cireonsiances  qvi  eooeoareat  évideiuMiit  à  dimioasT 
la  aensibillié*  Oaas  le  cas  oà  les  potaia  de  snspenioD  son!  aa  des-> 
Sas  da  centre  de  rotation  (  fiff.  38  )  Ja  résaltante  de  la  partie  oom* 
mune  des  poids  que  supportent  les  couteaux  sera  appliquée  eq  un  , 
point  situé  au  dessus  du  centre  de  rotation  ;  et,  quand  le  ffénu  liin- 
clinera ,  ce  poini  passant  du  côté  du  iléan  qui  s'abaisse ,  la  lurce  qui 
s'y  trouve  appliquée  tendra  a  au{pnenter  l  inclinaison  ;  l'efTel  s<^ra 
le  méine  que  si  le  centre  de  i^ravité  du  fléau  se  rapprochait  du  ceun 
ire  de  rotation  :  ainsi  œltt  cirooastaDoe  Imrîse  la  sensibilité.  Mais 
ai  la  charge  était  très  grande  oa  qaèles  points  de  auspenaioa  fosaeai 
très  élevés  an  dessos  dn  centre  de  rotation ,  Il  est  évident  que  1» 
lialance  pourrait  devenir  folle.  En  outre,  dans  cette  disposition ,  la 
distance  du  oontean  qnt  s'abaisse  h  la  verticale  de  centre  de  rota- 
tion anffmentc  jusqu'à  une  certaine  limite,  et  diminue  ensuite;  ce 
qui  tend  < /!(  uie  a  au^juienter  la  sensibilité.  Il  est  important  de  re- 
marquer que  cette  dernière  circonslan«;e  ne  peut  pas  i cinlre  la  ba- 
lance folle  tant  que  la  résultante  totale  de  la  cbar^^e  commune 
des  couteaux  et  du  poids  da  fléau  est  appliquée  en  un  point  situé 
ao-dessotis  da  centre  de  rotation  :  car  les  deux  forces  qui  se  con- 
irsbalanoent  sont  1*  cette  dernière  résnltaate,  S*  la  différeace  daa 
cbarjges  des  couteaux  appliquée  à  Ion  d*eos«  6r  pour  qne  ces  demt 
fMToes  puissent  se  finre  équilibre  sous  une  certaine  inclinaisoB  »  il 
suffit qtiela  première  croisse  plus  rapidement  que  la  seconde  :  et  c'est 
ce  qui  existe  ,  comme  on  peut  le  recomiiniri^  sin-  la  lj(;t]rr  :VJ.  Lors- 
que le  fléau  s'incline  «  l'accroissenii  iu  de  loi)|^ueui  <lu  In  as  d*  le- 
vier à  rexirémiié  duquel  est  ai)iiliquee  la  dilï«'rence  des  [)uids  variti 
comme  le  sinus  de  i'anfjle  de  90» — a,  et  le  bras  de  levier  de  la  iui^ 
appliquée  au  centre  de  uraviië  varie ooaune  le  siauade  Tinclinaisott  ; 
nais  las  sinus  varient  aMtns  rapidement  que  les  angles ,  et  d'amant 
WMnaqn'ils  sont  flaê  g^dsi  et  lladinaison  est  tosjoiws  pta  p^ 
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•   p\QS  pelite  que  90*  —  a.  On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  qu*il  serait 
mile  de  placer  les  deux  axes  de  suspension  des  coupes  un  peu 
^au  dessus  du  centre  de  rotation  :  la  balance  serait  toujours  plus  sen- 
.sible  que  si  les  trois  axes  de  suspension  étaient  en  lijjne  droite,  et 
raccitHSfiement  de  sensibilité  qui  en  résulterait  pour  les  (grandes 
.durées  compenserait,  en  partie  du  moins,  la  diminution  résultant 
à  un  plus  ^rand  frottement  ;  on  pourrait  môme  placer  les  trois 
points  de  suspension  de  manière  que  la  balance  devînt  folle  à  la  li- 
mite de  diM^e  de  la  balance.  Dans  ce  cas ,  en  désignant  par  K  le 
jK)ids  du  fléau  et  des  coupes,  par  P  la  limite  de  char{;e ,  par  h  la 
distance  du  centre  de  gravité  du  fléau  à  l'axe  de  rotation,  et  par  h' 
Ja  iiauteur  des  points  de  suspension  au  dessus  du  centre  de  rota- 
lion,  on  devrait  évidemment  avoir  la  relation  2P  h'=i  K  h. 

Oo  peut  vérilier  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  au  moyen  de 
1  appareil  (^fig.  k^)  ),  dans  lequel  on  peut  faire  varier  la  position  du 
centre  de  gravité  par  deux  écrous  M  et  M'y  et  la  hauteur  des  points 
de  suspeosion  par  les  vis  P  et  Q,  qui  portent  les  pointes  sur  les- 
l^uelles  reposent  les  godets  qui  suspendent  les  coupes. 
^  Quant  aux  autres  conditions  de  sensibilité,  leur  influence  est  si 
évidente,  que  nous  nous  abstiendrons  de  les  examiner  en  détail. 

82.  Nous  donnerons  la  description  de  la  balance  de  Fortin  cl  de 
celle  de  M.  lierzélius»  qui  sont  généralement  employées  dans  les  re- 
dierches  relatives  à  la  physique  et  à  la  chimie. 

La  tifrure  Ui  représente  la  balance  de  Fortin.  Le  fléaU  JB^  par- 
faitement symétrique,  est  suspendu  par  un  couteau  d'acier  trempe, 
sur  un  plan  horizontal  m/i  de  même  substance  ;  les  couteaux  A  et 
.  £  supportent  les  crochets  des  coupes  ;  une  aiguille  ab,  Gxée  à  angle 
.<iroit  sur  le  fléau,  indique,  sur  une  portion  de  cercle  divisée  CDy  la 
(position  du  fléau.  Deux  fourchettes  M  et  il/',  qui  peuvent  se  mou- 
•  voir  verticalement  au  moyen  de  la  manivelle  iV,  sont  destinées  à 
^rtnener  le  fléau  à  sa  position  horizontale,  à  éviter  de  trop  grandes 
O^Mcillations ,  et  enfin  à  le  soulever  lorsqu'on  ne  fait  point  usage  de 
.  Tappareil,  pour  que  le  tranchant  du  couteau  ne  se  fatigue  pas.  Des 
^BÎMBUX  à  bulle  d'air  servent  à  rendre  le  plan  m/i  parfaitement  ho- 
-nzontul.  Tout  l'appareil  est  renfermé  dans  une  cage  de  verre,  afni 
d'éviter  les  mouvements  que  produirait  l'agitation  de  l'air;  et,  dans 
ï'mtérieur  de  la  cage,  on  place  des  substances  propres  à  dessécher 
fair  qui  y  est  enfermé,  afin  d'éviter  l'oxydation  des  couteaux  et  des 
-coussinets  d'acier,  qui,  devant  être  toujours  très  polis,  ne  peuvent 
•être  couverts  de  vernis.  Ces  balances  sont  d'une  si  grande  précision, 
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qn»,  cilirgëesd'im  kilogramiMi  elles  u*éb«dmtà 

Ihm  la  balftiiee  de  ForliB»  oomme  dans  tomes  les  attires ImImh 
eeSidepvëcisiQii,  il  est  très  imporiaalqiielesooiiteiiix  desospea- 
sion  des  ooapes  soieot  un^odis  eo  eonlact  a«s  mêmes  points  avec 
les  crodiets  de  siispeosioii  des  eonpes ,  car  aatesÉMOt  il  y  a  loajoiirs 
une  petite  vai  iaiion  dans  les  longueurs  des  bras  de  levier.  Pour 
qu'il  en  soit  ainsi  «  il  faut  avoir  soin  de  ciiarger  lobjouf  &  les  coupes 
au  centre. 

La  balance  de  M.Berzélius  est  disposée  d'une  manière  différente. 
Ce  célèbre  cliimiste  a  eu  pour  objet  d'éviter  les  longueurs  de  la  don» 
ble  pesée  :  pour  cela  le  fléau  (  fig,  42)  est  termmé*par  deux  plaques 
d'acier^  «'^V,  dont  les  parties  inférieures  sont  peroées  d'an  orl» 
fice  destiné  à  reoeTcir  les  crochets  de  suspension  des  plateanx} 
ciiaquc  plaque  est  garnie  d'one  vis  qui  pénètre  dans  nn  dcron  creusé 
dans  le  fléaUf  et  à  Faîde  de  laquelle  on  pent  lidre  varier  la  disMce 
du  point  de  suspension  au  centre  de  rotation,  ce  qui  permet  de  ren- 
dre les  deux  bras  deievier  parfaitement  égaux.  Oa  reconnaît  que 
celte  condition  est  remplie  lorsque ,  la  balance  étant  en  équilibre 
sans  charjje,  l'équilibre  subsiste  encore  lorsqu'on  met  dans  les  pla- 
teaux des  poids  égaux.  Il  y  a  dans  cette  balance,  comme  dans  celle 
de  Fortin ,  une  pièce  destinée  à  ramener  le  flémi  dans  la  position 
horizontale,  et  à  le  tenn*  soolevé  quand  on  ne  frit  pas  usage  de  la 
jMlanoe.  Elle  est  également  renfennée  dans  une  eafge  de  verre.  Bans 
les  balances  de  Benélins,  consimitês  en  Snède,  l'égaUté  des  de«L 
bras  de  levier  s'obtient  par  un  très  petit  mouvement  de  Téquipage 
qui  porte  le  couteau  central  ;  les^ïouteaux  extrêmes  sont  immobiles 
et  supporieiii  des  plaques  d  agathcs ,  auxquelles  sont  attachés  les 
cordons  descoupes  ;  et  deux  lourciieites  qui  cmlirassentdes  liges  ho- 
rizontales fixées  aux  plaques  d'agaihe  leui  doimeiu  loir  jours  la  mémo 
position  quand  eiies  sont  soulevées  par  les  couteaux.  Cette  dernière 
diapositioa  fait  disparaître  les  causes  d  erreurs  quIrésulMt  dans  les 
antres  balances  de  la  variation  des  points  de  ooMaot  des  couteamL 
«vec  les  crochets  de  suspension* 

88.  Les  balances  que  nous  venons  de  décrire  sont  senles  svoB|H 
tibles  d'une  grande  précision,  èt  par«4Kmaéqueot  les  seules  qui  puis- 
sent  être  employées  dans  les  recherches  de  physique  et  chimie. 
Mais  dans  le  commerce,  où  mie  préeibioii  extrême  n'est  point  né^ 
cessaire,  on  emploie  un  faraud  nombre  de  dispositions  dilîéreuies 
qui  ont  pour  objet  ou  de  rendre  l'appareil  moins  chei*|  ou  plus  Ca- 
.  eilemeut  iransponaU^  ou  d'afioélérer  les  pesées. 
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On  «e  sert  âouveot  de  ressorte  d'acier  de  difTéreiiles  formes ,  qui 
Aéchlsseot  par  la  pesaiiteiir  da  corps  doBi  on  veninesurer  le  poids. 
Un  més^Èsé  k  l'enrékBiié  Ubre  da  rmort  parcourt  une  écheUe 

Ob  ewpiole  «wwent  aussi  des  balaocea  désignée»  lO»  la  MB  d» 

romaines  (  fîg.  au  moyen  desquelles  on  pèse  aTecmi  senlpoidi 
dont  oû  fait  varier  la  disiauce  au  centre  de  suspension.  Les  romai- 
nes sont  souvent  à  équilibre  instable  :  alors  on  reconnaît  l'équilibre 
par  régaliie  des  pressions  opposées  que  l'aiguille  exerce  sur  les 
deax doigts  placés  de  chaque  côté  de  la  chappe  qui  supporte  la  ro- 
MDBe;  mtia  îi  est  toujours  beaucoup  pkia  avâmageux  de  rendre  la 
iMMne  oadllaate.  Dana  ce  dernier  caat  oea  appmiia  pesveni  toe 

■■■coptiblei  tfmie  aaaiB  grande  préciiioa. 
Ihma  te  ttauiroa  on  le  aeri  pMf  peser  lea  éoheveaia  de  coloB  de 

baitBoea  4|ni  indiqnent  ka  poida  par  rindmaiaon  de  l'aigeUle 

(  fig-  àU).  L'aiguille  parcourt  un  cadran ,  dont  la  division  a*effeciiie 

•  arec  une  irès  grande  faciliié,  car  il  est  lacilc  de  reconnaître  que  loa 
poid»  aoot  proportiouneU  aux  ta^eotes  des  inclinaisons. 

En  dftt  t  àtàp»m  pv  P  le  poids  du  corps  placé  daos  le  plateau  Q,  par  M  le  puids 
du  fléa«,  p«r  ;t  k  longueur  du  levier  «6,  par  /  la  distance  du  centre  de  ^avilé 
au  poVnl  de  relation,  et  par  f  Tinclinaiwn  tic  ratfiuiUe  quand  la  coupe  resift thr"  le 
poid*  P;  il  est  fadle  de  voir  (fuè  les  forces  Pd  M  agissent  à  des  distances  de  la  vei  licaie 
do/poinr  dp  smpens\<}xi  é^^les  à  L  ces  ?  el  /  ain  f ,  par  conséquent,  &  l'imtanl  de  Vù- 
fotitbre  on  aura  PLçoêfs^Miainfi  d'où  P^Ml  ta»g  f. 

On  emploie  anaai <|nelqiiefoia  deabalanoea  k  deox  eonpes,  qni 
aont  placées  an  dessus  du  iléaii  ;  alora  les  tiges  de  auapODaion  des 

coupes  se  prolongent  au  dessous  des  couteaux  de MSpepsîon,  et  sont 
terminées  par  des  poids  qui  maintiennent  ces  liges  verticales,  pourw 
que  les  poids  placés  dans  les  plaieanx  ne  dépassent  pas  une  cer- 
taine limite.  On  produit  le  nK  iiic  effet  on  liant  les  extrémités  de  ces 
tiges  par  une  tringle  mobile  autour  de  son  milieu.  Ces  balances  ne 
sont  anaoqMibka  d'aacane  prédsioo  :  il  y  a  trop  d'inertie  ou  trop  de 
frotiemenL 

Enfin,  pon^fNMT  toi  QToa  Isrdeaux,  tels  qae  les  voiturea»  on  em- 
floie  de»  ^atteea  différent»  de  lef  iera  que  noaadécrirons  rapide- 
MO.  Leaponto  à  baaenlea  aont  îomé%  {fig.      d*un  tablier  MN 

qui  porjir par  quatre  pieds  s'appuyant  aux  poiftto  h\  o',  ^de  qna* 
treteviers  aoj  bo,  co  et  do^  de  nièuic  longueur,  mobUes  antonr  des 
poiou  0, 3|  efd,ek(\\il  s  appment  aux  poinu  (/,  q  d'un  levier  BA^ 
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mobile  autour  du  \)oiuiJ,-  le  poiot  JJ  c&t  attaché  par  une  ùfre  verti- 
cale à  i'cxii emiié  C  du  levier  DC^  mobilQ aaiour  du  point  O'^.^.q^ 
porto  à  XeMtémïvé  D  nae  coupe  de  balance,  il  esk  fadk  4e  Moai^ 
«laltre  q^ew  las  distances  aa',  iki',  «c',  dfcT,  mi  ^galea  entre  ellM, 
et  à  mie  fraction  m  d'aa  des  leviers  qiû  vieiuiewl.s^appayar  aitpoiat 

wipotdSïPi  platsé  sur  le  tabUerXAT»  en  ui  point qmelooDque, 
.pffodidra  es  «ja  une  pression  m  P^,  qa^eii  dés%naat.par  jb'  le 
|>orl  des  disianœs  Od  et  BAy  la  pression  au  point  B  sera  mitiP  % 
et  qu*en  désignant  par  m'  le  rapport  des  loii(;acurs  &C  cl  o'Z>,  et 
par     le  puids  placé  dans  la  coupe  qui  fait  équilibre  uu  poids 
oo  a     =  mm^m''P,, 

La  balance  de  Quiiilenz  (/?^.  46),  qui  est  géncralemeut  employée 
dans  le  conimerce,  se  compose  d'un  tablier  AB  swt  leqnel  on  plane 
le  corps  que  Ton  veut  peser.  Son  exlréuuié  B  s'f^pnie  en  un  point 
C  d*un  levier  £Z>,  mobile  anjlonrdajioittti^y:etiMi  ettrémiié  ji  est 
attaoMe  an>pwBt  <f  d'uaknmJFf  mobileansour  dnpnintif)  dont 
l'esirteité  F  snpperte  le  pesât  m  l'f«iràn|té  /  nnè  nonpe.  il  est 
dlalNUrd  ficUe  de  reeonnattre  que,  si  on  s  la  proporiioaiïF  :  HG  z  :  * 
EDi  CZ>,réqnilibre  subsistera,  quelle  que  soit  la  position  du  corps  P 
sur  le  tablier  ;  que,  dans  les  oscillations  dû  plateau,  il  restera  con- 
stamment horizoïitali  et  qu'alors,  en  désignant  par/^'lc  poids  placé 
dans  la  coupe  qui  fait  équilibre  au  poids /Opiacé,  sur  letablieri  en 
a  la  proporuon  PiP»i  :  HG  iHL 

En  effet,  dtfsignoiitpvl»  le  pol^  dncorp» Mplaolsiirle  t«ktter^ptrMi«l;i 
tes  distaoMi  detOD  eenlre  de  gravité  aux  points ./  et  H.  La  charge  an  yotat  C  leni 

^        »      P®*^  ^    '  *  «  ^ 

P^j^^r  aiittieadâiisnentjpBr  l**te|ieiaai^lacé  daiute.eo^ 

yXlB=:UG -  -f  X^:5:i*  ^luG^  +  UMm-^S) 

m-\-n  •         m-^^^ED^    m<f>tt^         '  JSi/^ 

•l  on  pose  «?=     X  -p^,  ou      :  :  HF  :  Ci>  î  S2>,  U  vient  P'  X^«=  '*X''^- 

CcUe  cquaiiun  claiit  iudéiMjudoDte  de  m  et  4e  n  ftui]fiùUaray  queMe  gîte  «uil  ia  ^ubùiuu 
dn  corps  M  sur  le  tablier. 

B4.  C'est  ici  l'oocasion  de  parler  don  iastnmiwt  foii  ii^c|é«iettx 
Jm§iB^  par  M.  JLienormand ,  qui  fera  nuenx  concevoir  encore  <pMi 
ce  que  nous  avons  dît  jusqu'ici  le  rdle  que  joue  la  position  du  ceie 
ire  de  ^vité  dans  l'équilibre  des  coips  pesants.  Cet  insinMnaat  eat 
destiné  à  la  Mesura  du.  UMps:  il  consistée/?^.  hT)eu9a»  aignille 
ÀIM^  doatla  «entre  porta  Mn  tovriUDu  perpendionlairaàla  difaoiiaii 
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r^lgoille ,  mobile  dm  une  ctvtié  dmliire  firttiqiiëtt  tm  eettirt 
d'm  ddnmi  reitrémiié  B  porte  «m  botte  cireriiire  dim  laquelle 
o«  M  OKMifeir  miifbniiëffleiit  an  petit  poids ,  h  Feided'ee  moufe** 

ment  de  montre.  Lorsque  le  poids  mobile  se  trouve  en  m  ,  le  centre 
de  tjravité  se  trouve  en      et  rai{fuiile  est  ho!  izoïiuile;  i;uaii(i  le 
poids  <>t  rn  m',  le  centre  de  fj^ravîté  est  en  g\  ei  par  (  onséqueot 
VaiguiUe  prend  la  direction  verticale  j^i'B'  ;  quand  le  poids  est  en 
.  fR",  le  centre  de  gravité  étant  g"^  Taigeille  pfMd  néoemiremeot  la 
diieciieB  J'>Ê^.  On  peet  Mlemeot  recoauahre  que,  le  point  mo- 
bile «e  nowaot  aetfomiteeM ,  raigville  looreen  enfeméeMOl 
eer  son  loerilloii ,  et  poerra  ternr  è  ladiqoer  les  beares  traoéea  tar 
«a  cadraa.  Cet  appaireil,  comme  ioftlrameot  deainé  à  metarer  le 
foeps .  Devant  rien,  parce  qu'il  u  esi  pas  suscepiihie  d'une  préci- 
sion sufiisaotei  mais  ii  est  remarquable  par  le  principe  de  &uu  mou- 
veoieni. 

®S-86.  Influence  de  l'air  iur  la  détermination  des  poidt  des 
eorpt,  Noos  avons  dit  qu*un  corps  perdait  dans  Tair  aae  partie  de 
•oa  poids  égale  à  celui  d*un  égal  TOlame d'air;  or,  comme  le  poida 
dTaa  nnèaie  volnme  d'air  change  avec  la  lempératnre,  la  baaiear  dm 
baromètre  ei  la  qaantité  d*hamidité  qni  se  troave  dan»  l*air  ^  il  t'en 
aatt  que  le  poids  d'an  corps  daos  Tair  varie  avbc  toutes  ces  drcon- 
ataaoes,  ei  dWant  ptes  qoe  le  corps  a  un  plus  grand  volmne  relft* 
tfVeuienC  à  son  poidt».  Ainsi ,  <leux  corps  ayant  <les  volumes  diffé- 
rents ,  qui  seraient  en  équilibre  dans  h  s  pluN  ^iix  d'une  balance  à 
une  cer  i.iiiir  itîuipt'rutuic  ,  n'atiraieiit  pas  le  iiicriu'  j)oids  à  une  au- 
ti>'  tt'iûperaiure.  Par  cxemplei  si  un  litre  d'eau  était  équilibré  par 
une  masse  de  cuivre  à  la  température  de  u*" ,  et  si  la  température 
devenait  de  10*,  raccroissement  do  poids  de  l'eau  serait  de  iOO  mil- 
ligrammes  »  et  celle  du  enivre  senlement  de  14,  et  par  conséqueoc 
ta  balanoe  (rébncheratt  da  côté  de  fean.  Ces  variations  sont  as» 
ssB  pedles  pour  être  négligées  daos  tontes  les  traasactions  conn 
merciales  j  elles  sont  aussi  toujours  négligeables  dans  les  expérien-* 
ces  de  précision  rptand  les  poids  sont  très  petils;  mais  il  y  a  des 
cirronstaiices  ou  il  fiiiii  détorminor  exarif'n»onf  les  poids  iris  qu'ils 
&<rraicii(  dans  le  vide.  Nous  nous  occuperons  de  cette  question  après 
«voir  étudié  les  lois  de  la  dilatation  des  gaz. 

%  m.  AUroûtkn  mMeulaête. 
W.  Longaa  las  eoipa  sont  placée  à  une  irèapelîie  dlsiaacei  ils 
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8*auirent  souvent  avec  one  énergie  capable  de  vainere  non  Mks* 
ment  lénr  propre  peaanteor»  mais  encore  des  forces  considérables* 
Cette  aitracdon  ne  se  manifeste  presque  qu'an  coolactt  et  paraît 
n'exister  qu*entre  les  molécules  :  c'est  pourquoi  elle  a  été  -désignée 

sous  le  nom  d'attraction  moléculaire  ,  pour  la  distinguer  de  la  gra- 
vitation et  de  la  pesanteur ,  qui  agissent  sur  les  masses  et  a  touies 
les  (lislances.  C'est  celte  aitraciio  II  ijui  produit  l'adhérence  des  corps 
qu'on  applique  les  uns  contre  les  autres.  Elle  concourt  avec  la  force 
Tépuisive  de  la  chaleur  à  produire  les  différents  états  des  corps. 
Cest  elle  qui  produit  les  phénomènes  capîllaires.£t  enfin,  si corn* 
me  cela  est  trts  probable,  elle  n*esl  pas  la  seule  cause  des  phéno«> 
mènes  chimiques,  si  c'est  Télectricité  qui  détermine  les  combinai* 
sons  t  c'est  l'attraction  qui  maintient  réunis  les  atomes  de  nature 
différentes  après  la  neutralisation  des  électricité.  On  ne  connaît 
point  les  lois  auxquelles  l'aliracuon  moléculaire  est  soumise;  on 
sait  seulement  que  cette  lui  ce  ne  se  manifeste  qu'autant  que  les  mo- 
lécules sont  à  de  très  petites  distances,  et  qu'aloisson  intensité 
dépend  de  la  nature  des  molécules ,  et  qu'elle  augmente  avec  une 
grande  rapidité  à  mesure  que  la  distance  diminue. 

On  peut  meure  en  évidence  l'atiraction  de  molécules  de  même 
nature  par  les  expériences  suivantes  t  si  on  prend  deux  balles  de 
plomb,  et  qu'après  avoir  enlevé  de  chacune  d'elles  un  segment  avec 
un  Instrument  tranchant,  on  les  réunisse  par  les  laces  planes  que 
l'on  a  produites ,  én  les  faisant  glisser  de  manière  à  chasser  l'air  qui 
pourrait  être  interposé  ,  les  deux  balles  exigent  une  force  de  |>lu- 
sieurs  kilogrammes  pour  être  6t  paites.  Deux  cylin<lres  <i'a(  i(  i  de 
trois  centimètres  de  diamètre,  terminés  par  des  faces  planes  réunies 
de  la  même  manière  api  es  avoir  été  recouvertes  de  cire  fondue ,  peu- 
vent soutenir  jusqu'à  200  kilogrammes  avant  d'être  séparées.  Dans 
la  première  expérience,  une  partie  de  l'effort  uécessaire  provient 
de  la  pression  de  l'air  ;  mais ,  comme  cette  pression  n'est  que  de  un 
kilogramme  par  chaque  centimètre  carré  de  contact,  elle  n'est 
qu'une  fraction  de  la  résisuinee  totale  à  la  séparation.  Dans  la  se- 
conde ,  la  résistance  à  la  séparation  provient  aussi  en  partie  de  la 
résistance  de  l'air ,  et  de  la  ténacité  de  la  cire  ;  niais  ces  deux  forces 
sont  beaucoup  plus  petites  que  la  résistance  totale,  et ,  dans  les 
deux  cas ,  cette  résistance  f)ruMt  iii  pi  iiici|)aleaieut  de  l'attraciion 
moléculaire.  Nous  syouterons  un  lait  constaté  par  M.  Clément ,  et 
qui  met  encore  bien  en  évidence  la  force  dont  il  s'agit  :  des  glaces 
polies  appUqiiéi»  les  vm  contre  les  autres  €oiitrae(siit  avec  le 
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mnps  «De  idMram  telle. qu'il  esi  impoisible  de  la  téperer. 

On  peet  radie  compte  de  r«tlnciioD  moléenlaiie  en  edmattesc 
que  fctpretsioii  analytique  de  Tattraction  des  molécules  des  eorfis 

est  composé  de  deux  Wiiies  ;  fm,  en  raisen  directe  des  masses  et 
eu  rakson  inverse  du  carré  de  la  distance,  aurait  une  valeur  finie  à 
foofes  !<  s  tlisiances  possibles  ;  l'aulrc,  qui  dépfiidr  ail  de  la  naturo 
des nioltîculf  s  ,  aurait,  à  do  irès  petites  distâuces,  une  frès  jyrande 
Taieur,  mais,  décroissant  avec  une  très  {jrîinde  rapidité,  devien- 
drsiiieBBÎbtomaii  auUe  à  toute  disiaDce  apprécfabie  pour  nos  or- 
ganes» La  prarière  partie  de  cette  atiraction  prodaîrait  la  gravita- 
tîoB  cl  is  pcaamear  »  el  Mi  seconde  dooeeraît  naissaBce  à  rattractaon 
meldealaire.  .  . 

88.  Oa  peat  eipUqaer  rongine  de  cette  seconde  partie  de  l'ai» 
traaion  générale  des  moMcales  des  corps  en  adarattant  qoe  tons 
les  points  matériels  dont  sont  formées  les  molécules  jouissent  de  la 
propriété  de  s'attirer  en  raisoQ  directe  de  lem-  niasse  vi  vu  raison 
inverse  du  carri'  de  la  distance,  el  que  les  molécules  des  corps  ne 
sont  point  sphériqucs.  Dans  cette  supposition  ,  l'attraction  molecu- 
latie  serait  le  résultat  de  Tiofluence  des  formes  et  des  dimensions 
des  melécales.  Nous  admettrons  provisoirement  cette  hypothèse, 
|iam  ifa'éHe  est  simple ,  et  qu'elle  satisfait  à  tons  les  phénomènes. 
Mftbi,  poor  qH^oa  en  prenne  une  id^  bien  exaciei  il  est  nécessaire 
d'enarar  âtau  gnelqaes  déTeloppemsints« 

Ifoos  avons  tu  qne  tons  les  corps  célestes  jouissent  de  la  pro- 
priété de  s'attirer,  et  qne  cette  altraelion ,  combinée  avec  une  im- 
pulsion initiale,  fait  persister  le  syslèinu  du  monde  dans  Tordre 
établi;  nous  avons  reconnu  ensuite  (pi'à  la  sm  tace  de  la  terre  les 
corps  s'attirent ,  et  qm  c  i  st  rattraciiou  <lu  sphéroïde  terrestre  qui 
produit  la  pesanteur.  Toutes  ces  atlractious,  déduites  ri{joureuse" 
mani  des  faits  observés ,  conduisent  nécessairement  à  reconnaître 
qne  les  melécuksdes  corps  s'attirent ,  et  que  Tattraction  des  masses 
n'eai  que  la  résidtanie  des  atttactions  partielles  des  molécules  qai 
les  composent 

L*attraoiioa  des  mdéeales  qui  se  manifeste  à  la  distance  imamse 

qni  sépare  les  corps  célestes,  el  à  des  distances  beaucoup  plus  pe- 
tites pour  produire  la  pesanteui'  ot  1rs  attractions  que  Cavendish  a 
1'  ounu  exister  entre  les  corps  a  la  surlace  de  la  terre,  doit  égale- 
nierki se  manifester  à  toutes  les  disianees  possibles,  quelqûe  petites 
qu'elles  soient.  Mais  les  molécules  des  corps  n'étant  jamais  sphéri- 
qneS|  k  kn  de  leur  attraction  doit  éprouver  de  grandes  anomalies 
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leur  masse  était  réunie  à  leur  centre.  Mais,  si  ces  corps  n'ont  poini 
une  forme  sphériquc ,  leur  atu  action  est  composée  de  deux  parties  : 
l'ime  stiil  lû  raison  inverse  du  carré  de  la  distânce,  el  Vautre ,  qui 
résulte  du  défaut  de  sphéricité ,  décroît  suivant  des  puissances  plu» 
considérables  de  la  distance.  Celte  detnttème  partie,  décroissant 
bmKmp  plus  rapidemM  ffa»  la  prMièle,  M  tfdt  petite  lonqae 
ta  Mps  sont  à  do  «fè»  groMteo  muMam^  ét  de  pont  oIdm  om» 
aionner  dans  km  momyemepu  reiatife  que  des  nnuimUni  iiBWwi>^ 
Mis  mail,  à mestm qtie oé» eorpi se  rapprodiOR ,  «De att^imodle 
pins  nfêdoaiMt  que  la  pMiière,  et  acquferf  «do  ftlIoeMii  tm^ 
jours  èrôlssanle.  Ainsi ,  par  exemple ,  lorsque  deux  corps  d'une 
lormc  quelconque  sont  placés  à  une  certaine  distance,  en  admet- 
tant que  la  partie  de  ienr  attraction  duc  à  leur  fijftire  décroisse 
comme  !o  cid)c  de  la  distance,  si  l'on  rend  celle  distancé  dfx  fois 
plus  grande ,  la  partie  de  leur  attraction  qui  dépend  do  leur  figure 
diminuera  dix  fois  plus  que  Fantre  ;  de  mèm  elle  augimmdsdi& 
foia  pl«a  ai  Tod  roidait  la  distança  dea  eorpa  dix  {AnapoUM. 
Toflo  oit  la  dfttare  doFattraçtiôn  rééiMNtn4  dota  «moido  bi 
Inno:  raplatiaaoBMDt  de  la  terre  M  natM  dian  loiir»  liouwMnla 
des  pertoHMdoi»  4ti  dottondrafeof  biMl 

étafentfiaa  rapprochés,  et  qui  s'évanouiraient  si  ces  corps  étaient 
beaucoup  plus  éloi{;u(s.  Ainsi,  lorsque  les  corps  ont  une  forme 
quelconque  à  une  (jrande^îsiance,  il  s'attirent  comme  s*ils  étaient 
spliériques;  mais,  à  des  disinnres  des  petites  par  rapport  h  leurs 
dimensions,  leur  forme  fait  naître  une  nouvelle  force  qui  s'ajoute  à 
la  première,  et  qui  augmente  nvec  une  rapidité  prodigieiao à  no- 
snre  ^  ia  distance  diminue.  Mm  eo  A'eat  point  eoeare  en  cain 
seul  que  oonskto rinfloeooe  do  la  £mé  daaeorpe:  loraqÉHa «ont 
apliëriqnea ,  ils  a'atdrent  dealenent  dana  toniaa  lea  dMeriona ,  et  U 
ifon  «al  pliai  ignai  lorsqu'ils  o'cttt  p«lM  eelto  ftMOoHisttllW;  iU 
a^onlrwi aiota  fiaidfialement  par  leurs  différentes  faces,  et  en  gë» 
ndiaï  dafiniage  par  celles  qui  sont  plus  voisines  de  leur  centre  de 
gravité.  C'est  eu  partie  par  cette  raison  que  ia  pesanteur  esc  plua 
grande  a*  pôle  qu'à  Téquateur, 
Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  masses  est  à  la  fols  le  ré-* 

fliiUatda  ealcoi  et  do  rotMeratien  ,  or  parati  iomiédisnnoÉt  aj^ 
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pUcsMiHMft  jflfcmili'Éf  vak  les  moléeDiés»  quoique  fnTfsfbfëi  j^ttiiir 
nous,  D*ea  ooc  pas  moins  des  dimensions  finies,  et,  pnisqn'è|le9 

s'attirent,  on  peut  admettre  qae  les  points  matériels  qnî  les  cora- 
ux s^nf  jouissent  de  la  même  propriété.  Alors  leur  attraction  sera  !a 
rvsultJiiu  eies  actions  partielles  des  points  maiéi  icls  qui  li  s  ooni- 
poseat.  Celle  attraction  sera  en  raison  inverse  du  carré  de  la  iH- 
SiâBce  tontes  les  fois  qu  elles  seront  très  éloignées  les  unes  de» 
MMres  :  et,  eeite  ciiroonBtancr  rxiste  pour  toutes  les  molécules  qui 
«ppmlmment  à  des  corps  différents,  qnelle  qne  soit  d'ailleurs  la 
iHrvtamT  qui  sépare  ces  corps ,  poànm  qn*ils  ne  soient  pas  en  oon- 
taes;  eir  fei  mdémdea  sont  si  petites ,  qne  tonte  distance  apprécia- 
Me  ponr  wmm  est  en  qnelqne  sorte  infinie  relativement  à  lenn 
dimensions  i  par  conséquent ,  l'inStience  de  leur  fi^re  ne  ponrra 
se  développer  qn'i»  dos  distances  insensibles  pour  nos  orfjancs. 

Mais,  poer  que  l'iiinnrrH  cMe  la  lijjure  des  molécules  puisse  ren- 
dre compte  de  l'éncrj^ic  tir  s  forces  qni  se  dévdoppeiii  dans  les  corps 
à  vue  très  petite  distance,  il  faut  admettre  que  la  densité  des  mo- 
lécnlea  est  iicomparablenicut  plus  grande  qne  celle  du  corps  qn*el« 
les  farMlt liM^ieiir  rénoion ,  et,  par  conséquent,  que  la  distance 
laoléenlca  cal  beauconp  pins  grande  que  leur  diamètre.  Plu- 
dNÂts  phyiktes  ont  regardé  ces  nouvelles  suppositions  comme 
si^émttNÂlI^n  opposition  avec  les  feits  observés,  et  comme  étant 
an  contraire  très  conformes  à  cette  propriété  générale  des  ftuides  ' 
impoiHii^rabies  de  traverser  avec  faciiiié  la  plupart  des  corps. 

Ainsi ,  en  résumant  ce  qui  précède ,  il  parait  probable  que  c'est 
rn(trar!ion  des  points  matériels  dont  les  molécules  sont  formées 
quicoosiitae  leur  attraction  ;  que  c'est  TînAnence  dos  dimensions, 
des  lormet  et  de  la  nature  des  molécules ,  qui ,  à  de  petites  distan- 
ces» ifcMine  naissant  à  Tattràciion  moléridaire  ;  et ,  en6n ,  que  c'est 
riMmocion  des  molécules,  dégagée  de  Finfinence  de  leur  nature  et 
deleiirfgiire,  qui  produit  la  pesanteur  et  la  gravitation. 

«9.  lorsqu'on  corps  s'édisttlfe,  H  se  dikilê  dans  tous  les  se»  | 

uidit,  il  se  contracte.  De  ce  fait,  coflstaté  par' 

nw  iniiuiié  d  expériences,  il  résulte  que,  dans  les  corps,  lesauiié^* 
cules  ne  se  fouchênt  jamais  ;  et  puisque  c'est  en  accumulant  la  cha- 
Jeor  dimsies  corps  qu'on  éloigne  les  molécules ,  et  qne  c'est  en  en- 
leiMt  de  k  «Meur  qu'on  les  rapprodie ,  il  'faut  nécessairement 
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admettre  que  la  chaleari  qaeile  que.  soit  sa  nature»  agit  comme  ime 
forœ  répolsive. 

Dans  tons  les  phénomènes,  la  chaleor  agii  topyonrs  comme  mi 
flnide  dont  les  molécolesi  d'une  ténoité  extrftme»  se  reponsseraient 
mataellemenl,  et  seraient  attirées  par  les  molécules  des  corps  pon- 
dérables. Ceue  hypotlièse  représentant  parfidismcot  bien  tons  les- 

phénomènes ,  nous  radopicrons. 

Nous  admettrons  donc  que  les  corps  soni  composes  de  molécules 
semblables ,  é^Siles ,  et  éloignées  les  unes  des  antres ,  et  que  cha- 
cune de  ces  mo  heu  les  esi  environnée  d'une  atmosphère  de  calori- 
que. Nous  aurons  donc  à  considérer  dans  les  corps  :  1**  l'atiraciion 
des  molécules  pondérables  entre  elles  ;  2*  la  force  répulsive  des  at- 
mosphères de  chaleur  ;  3*  rattnction  des  molécules  pondérables 
sur  la  chaleur.  Cest  reûstenoe  simultanée  de  ces  trob  forces  qui 
produit  les  différents  états  que  les  coi|>s  peu? eut  affeçier. 

80.  CanHUtiHan  dsë  ûarp$  êoUdêê,  Dans  les  corps  solides,  les 
molécules  sont  à  distance;  nous  l'aTons  démontré.  Elles  sont  en 
équilibre  :  car  les  molécules  resieiit  inmiobilcs  quand  aucune  force 
étrangère  n'agit  sur  elles.  El  cet  équilibre  est  stable  non  seulemeui 
relntivemenl  à  la  distance  de  leurs  centres  de  (jravité ,  mais  par  rap- 
port à  leurs  positions  relatives  :  car,  si  on  déforme  le  corps  de  ma- 
nièfB  à  faire  varier  très  peu  la  distance  des  molécules  ou  leurs  posi- 
tions rotatives,  le  corps  reprend  sa  forme  primitive ,  et,  par  consé- 
quent, les  molécules  leurs  positions  initiales.  Pour  rendre,  compte 
de  la  stabilité  d^équilibre  rdative  à  la  distance  des  centres  de  (pra- 
^té ,  Il  suffit  d'admettre  que  la  force  répulsive  de  la  chaleur  éproufe- 
par  les  variations  de  distance  des  variations  d'intensité  plus  grandes 
que  l'allraction  :  car,  si  on  rapproche  les  aïoléeulcs,  la  force  répuU 
hive ,  croissant  plus  rapidement  que  l'attraction ,  la  première  devien- 
dra dominante,  elles  moléculos  seront  ramenées  à  leur  distance 
primitive;  ci  si ,  aii  contraire,  on  augmente  leur  distance,  la  force 
répulsive  dimiouaut  plus  ^ue  ratiraction ,  celte  dernière  deviea- 
^  dra  plus  gronde  que  là  pranière,  et  les  molécules  reviendront 
*  encore  à  iMr  position  d'équilibre.  Quant  à  la  stabilité  relative  nmt 
positions  des  molécules  »  en  admettant  que  les  molécules  sont  asses 
rapprochées  pour  que  leur  attraction  soit  modifiée  par  leur  forme, 
il  est  focile  de  Toir  que  l'équilibre  dépendra  non  seulement  des  dis- 
tances des  molécules  y  mais  de  leurs  positions  relatives. 

Pour  séparer  les  molécules  d  un  corps  solide  les  unes  des  autres, 
il  faut  employer  une  force  capable  de  vaincre  celle  qui  se  développe 
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à  mc>v\re  qu'on  les  éloigne,  force  qui  provient  de  la  difPf^rence  do 
\a  xui  'i^i  ion  de  railraciioii  des  molécules  et  de  la  rcpulsioii  du  calo- 
rVqtio.  r>%t  vcm  force  qu'on  appelle  cohésion.  On  la  regarde  oï  di- 
naireuu  nt  coinitîe  la  force  qui  relient  les  molécules  et  qui  est  loulo 
développée  dans  les  corps;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  puisque  les 
moJëcnles  tODt  à  distaoceet  en  équilibre.  La  cohésion  est  une  force 
qal  ne  ae  maDifesie  que  quand  on  a  oommenoé  à  écarter  les  molé- 
cales. 

M  •  CamoihÊiiaH  dei  liqnidêê.  Le  caraclère  des  liquides  est  nne 
mobilité  psr&lle  des  molécules ,  sans  que  leur  distance  soit  dian* 

{jéc ,  car  aoe  même  masse  liquide,  sous  toutes  les  formes ,  présente 
loujoiirs  le  m6me  voliiine.  Ainsi,  dans  les  corps  liquides,  les  molé- 
.  cukh  îsoiU  en  équilibre  à  distance,  et  cet  équilibre  est  stable  seule- 
ment par  rapport  à  la  distance  des  centres  des  molécules,  mais  non 
relativement  aux^^posttions*  Pour  expliquer  cet  effet,  il  suffît  d'ad^ 
mettre  que,  dans  les  corps  liquides,  les  molécules  sont  asses  éloi- 
gnées les  unes  des  autres  pour  que  leur  forme  n*ail  plus  auqme 
inAuenoe  sensible  mr  leur  attraction.  Elles  s'attirent  alors  comme 
si  elles  étaieni  sphériques,  et,  par  eonsëquent ,  elles  peufont  toviw 
séries  unes  autour  des  autres,  prmdre  toutes  ks  positions  relatiTcs 
possibles,  sans  que  Téquilibre  soit  rompu  ,  pourvu  que  la  distance 
des  centres  de  grav  itc  i  f  siu  constante,  ^ous  verrons  cependant,  par 
la  suite,  que ,  dans  la  plupart  des  liquides ,  1  iuiluence  de  la  fif^ure 
n'est  pas  complètement  anéantie,  et  que  c'est  à  celte  influence  qu'est 
due  /a  viscosaé  de  plusieurs  d'entre  eux. 

Dans  ks  corps  liquides  comme  dans  les  corps  solides ,  il  y  a  en- 
core une  cobésion  cpii  se  développe  lorsqu'on  sépare  les  molécules. 
On  a  souvent  confondu  la  cobésioo  des  liquides  avec  leur  ▼Iscosité} 
on  conçoit  cependant,  d'après  ce  qui  précède,  qu'un  liquide  qtii  se* 
rait  parfoit,  dans  le  sens  que  l'inOnence  de  la  figure  des  molécules 
serait  nulle,  et  qui  serait,  par  eonséc|nent,  d'une  mobilité  complète 
et  entièrement  dépourvu  de  viscosité,  pourrait  encore  avoir  une 
très  {;randc  cohésion. 

92.  CoNMiiiution  des  corps  gnt€\$x,  £nûn,  dans  les  corps  ga- 
zeux, la  forre  élastique  de  la  chaleur  l'emporte  sur  l'attraction  mo- 
léculaire ;  car  ces  corps  tendent  conliuuelienient  à  au|;menter  de 
volome,  et  ils  ne  peuvent  rester  en  repos  qu'autant  que  cette  force 
âastiqae  est  détruite  par  la  résistance  des  vases  qui  les  renferment, 
on  psr  des  forces  étrangères. 

L'évanouissement  partiel  ou  total  de  Tinfluence  de  la  figure 
X  5 
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des  molécules  dans  leur  atlraciiua  et  la  pnipondérance  de  la  force 
répulsive  dépendant  uniquement  de  leur  distance,  il  est  évident 
que,  par  la  chaleur,  ou  pourra  faire  passer  un  corps  de  Télat  solide 
à  rëtat  liquide,  et  de  Tétat  liquide  à  l'eut  de  gaz  (  c'est  ce  qui  existe 
m  effet  pour  la  plupart  des  corps  connas,  comme  nous  le  verroos 
plas  tard)}  el  ipie,  ks  corps  agissaDt  d'une  maaière  très  inégale  sur 
Uchalear,  dans  les  mènes  drooMiancesi  ces  corps  penYent  se  pré» 
senter  dans  des  étals  différents. 

M.  Tajonierai  qoe  les  attractions  et  les  répulsions  qui  prodai- 
seul  les  différents  étals  des  corps  poarraient  se  manifester,  non  pas 
.  de  molécules  u  molécules,  mais  euiif;  des  groupes  é(jaux  de  molé- 
cules, qui  pourraient  ne  j)as  être  coniposes  d  un  nu  me  nombre  de 
molécules  lorsque  le  même  corps  est  lliiuidr!,  solide  ou  gazeux, 
mous  verrons,  en  effet,  que  plusieurs  phénomènes  ne  peuvent  être 
expliquas  qu*en  admettant  cette  hypotkèse. 

M.  Ampère,  dans  un  grand  IrsYaili  qui  malheureusement  a 
été  perdui  mais  dont  il  se  limite  on  saurait  dans  les  Jmuikêdm 
Ghémkf  Ukol  t#,  pag.  k^,  considère  les  particnles  des  corps  sim- 
ples oonune  formées  d'an  certain  nombre  d*atdmes  disposés  dans 
*  des  plans  différents  de  manière  à  former  les  sommets  d*nn  polyè- 
dre, Li  les  parliculcs  des  coi  ps  composés  comme  formées  d*un  cer- 
tain nombre  de  particules  des  éléments,  ayant  leurs  centres  de 
gravité  placés  en  un  même  point.  C'est  c^tto  pénétration  des  par- 
ticules élémentaires  et  la  coïncidence  de  leurs  centres  de  gravité 
qui  constitue  la  différence  entre  les  combinaisons  des  particules,  et 
les  réunions  dues  à  la  simple  cohésion  oà  les  particules  sont  senle- 
mem  placées  à  c6lé  les  nncs  des  antres.  Us  condMuiaisons  ne  sonc 
libre  possibles  qoe  dans  des  proportions  tettes  que  les  polyèdres 
lésoltanl  présemenl  nne  certaine  sjmétrie.  En  faisant  différentes 
bypothèsessnr  la  forme  des  particnles  de  certains  corps  simples, 
M.  Ampère  a  parfaitement  rendu  compte  des  pruponion^  dans  les- 
quelles  s'eifeauent  leurs  difïérentes  combinaisons. 
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CHAPITRE  nL 

CORPS  80LIDBS* 

90.  Le  caractère  des  corps  solides  ost  «l'avoir  une  formp  ler- 
minf^f,  qu'ils  ne  peuvent  nbandouner  qu'en  cédant  à  l'action  de  cer- 
taines forces  étrangères.  Les  corps  solides  sont  foméSt  comme  nous 
ÏMymis  vu,  par  Ja  rënnion  d*un  aombfe  pinson  moins  considérable 
dèmoiéciitoflemblabtoB,  égales, mnintennes  sn  éqnOttnre  stable  à 
diMMe,  sons  rinflnenoe  de  lenr  attraction  et  de  la  force  répnl- 
atw  de  la  èlialettr$mÉis  la  distance  des  molécnles  cet  SBsen  petite 
po«r  qnelenr  attradimi  lolt  modiilée  par  lenr  forme  et  lenr  im- 
tnpe,  et  alors  féqnilibre  dépend  non  seulement  de  leurs  distances, 
mais  encore  de  leurs  posîtions  relatives. 

S  L  P&roêité  du  eorps  solidu. 

B7  Deiis  têphêê  d$  parodié.  Puisque  les  molécules  des  corps 
solides  sont  aëpsiées  les  unes  autres,  Il  en  résulte  que  les  corps 
solides  soot  poreu.  Mais,  Mépendamment  de  cette  porosité  mo- 
léculaire, dans  mi  grand  nombre  d'entre  eux  les  gronpes  de  molé* 
odes  sont  séparés  par  des  intervalles  qui  sont  qnelqnefols  très 
noBsidiMrfes.  La  première  espèce  de  porosité  est  nne  propriété 
féBérale  des  corps;  la  seconde  n*est  qu'une  propriété  accidentelle 
et  particulière  à  certains  corps  solides.  Les  pores  moléculaires  no 
sont  perméables,  du  moins  dans  les  corps  solides  et  liquides^  qu  aux 
fluides  impondéral)Ies  ;  les  autres  sont  accessibles  aux  corps  gaaseux, 
aux  corps  liquides,  et  même  quelquefois  aux  corps  solides. 

Oô.  Presque  toutes  les  substances  végétales  et  animales,  et  un 
grand  nombre  de  substances  minérales,  présentent  des  pores  ifoi 
peuvent  être  pénétrés  par  les  corps  liquides  et  les  corps  gasenx. 
Ainsi  les  bois,  les  cbarboos,  les  peaux,  la  plupart  des  pierres,  sont 
iMilemeat  pénénrés  par  renn  et  l'air.  Les  métaux  sont  également 
pomxi  mais  ils  ne  peuvent  énm  péqétrés  par  les  gas  et  les  Ikptl- 
tles  qu'à  Palde  d'une  grande  pression.  En  f  661 ,  les  académiciens 
lin  Florence  remplirent  d'eau  uue  sphère  d'or  liermctiqucmcnt  fer- 

I. 
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luéei  qui  fut  soumise  ensuite  à  une  (p  andc  pression  pour  ea  dimi* 
nner  U  capacité  i  l'eau  suioia  bientôt  à  la  surface. 

09.  Les  molécules  de  sature  différente  ayant  très  probablemeoi 
des  poids  înéfrnux,  et  leurs  distauces  étant  Tarlables  dans  les  dîfTé- 

rents  corps,  il  cii  résulte  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  les 
corps  solides,  sous  le  même  volume ,  ue  reufermeut  pub  le  même 

poids. 

100.  On  dit  qu'un  corps  est  plus  dense  qu'un  autre  lorsque,  sous 
le  même  volume,  il  a  un  plus  grand  poids  ;  et  on  dési{pie  sous  le 
nom  de  dmêité  d'un  corps,  son  poids  sous  l'unité  de  volume,  ou  le 
rapport  du  poids  au  volume.  La  densité  ainsi  déûnie  est  pour  cha- 
que corps  on  nombre  qui  dépend  des  unitéti  de  poids  et  de  volumei 
mais  lo  rapport  des  densités  des  corps  est  évidemment  indépendant 
de  ces  unités,  pourvu  qu'elles  ne  changent  pas  d*wi  corps  à  Pantre. 
On  a  désigné  sous  le  nom  éèpaidêipMfiifUêlsi  densité,  en  prenant 
celle  de  l'eau  pour  uuiLc  ;  le  poids  spécilique  est  alors  un  iiombro 
couslani  pour  U'  même  corps.  La  densité  deTeai!  rimii  prise  pour 
unité,  il  fîHit  que  l'unité  de  poids  soit  égale  au  poids  de  l'eau  ren- 
fermée dans  l'unité  de  volume.  11  résulte  aussi  de  là  que  le  poids 
spécifique  d'un  corps  est  éfpil  au  rapport  du  poids  du  corps  à  ce- 
lui d*un  égal  volume  d'eau,  puisque,  Tunité  de  poids  étant  le  poida 
de  Tean  renfermée  dans  Tunité  de  volume,  le  volnoM  du  corps  reo* 
ferme  autant  de  fois  l'unité  de  volume  que  le  poids  d*un  égal  volu- 
me d*eatt  renferme  de  fois  l'unité  de  poida.  Ainsi  la  densité ,  par 
rapport  à  Teau  on  le  poids  spécifique,  est  égale  au  rapport  du  poids 
du  corps  à  celui  d'un  égal  volume  d'eau.  Quoique  le  mot  denêité re- 
présente le  rappoi  i  du  poids  au  volume,  les  unités  de  puids  et  de 
volume  éiaiit  quelconques,  on  remploie  presque  toujours  comme 
syoonyiîio  de  poids  spécilique. 

101.  £n  désignant  par  D  la  densité  d'un  corps,  par  P  son  poida 
et  par  ^  son  volume,  on  a 

jry  («)  i  d'où  P  =  FD  et  F  =  ^• 

Ainsi  le  poids  d'un  corps  est  égal  h  son  volume  multiplié  par  sa 
densité,  et  son  volume  est  égal  à  son  poids  diviié  par  sa  densité  ; 
mais  il  faut  bien  se  souvenir  que  l'unité  de  poids  est  alors  égale  au 

poids  de  l'eau  renfermé  dans  l'uuiic  de  volume.  Ou  déduii  ait  facile- 
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ïTicnl  de  lVqn.ifion  (n)  qn'à  volumes  f  j^nux,  les  dcnsitc^s  de  doux 
eorps  sont  ]«r (ij)orlioriiirllrs  h  fours  poids, et  qu'îi  poids  é(;au)L  les 
densùés  sont  ioversemeni  proporiiouoelles  aax  volâmes. 

Him^fOM  dlc  que  la  densité  de  Teaa  avail  été  prise  pour  anîlé; 
nmi  oomme  k  densité  des  corps  varie  avec  la  température,  et 
cette  de  f  ea«|  en  outre,  avec  la  nature  et  la  quantité  des  snbstances 
qu'elle  tient  en  dissolotiofli  on  est  conveno  de  prendre  Feait  distQlée 
à  k^t  qiti  correipoiident  è  son  maximum  de  densité,  et  les  corps  à  0«. 

IM.  Ditmrmku^tUm  dê  fa  denwiU  éét  eorpf  iolidei.  Ponr  ob- 
teotrla  densité  des  corps  solides  il  faut  donc  connaUrc  le  poids  du 
corp^  ei  (  uiui  d'un  érjal  volume  d*eau,  ou  le  poids  du  corps  et  son 
voiuwie,  1  unité  de  poids  étant  le  poids  de  IV  au  sons  l'unilé  de  vo- 
lume ;  le.quotient  du  premier  nombre  par  le  second  sera  la  densité 
cherchée.  Poor  détenniner  ces  nombres  on  pent  employer  difTéren- 
tes  métbodes  que  nous  décrirons  sncceasivemeDt,  après  avoir  dé* 
montré  «n  principe  snr  lequel  reposent  plnsienrs  d'entre  elles. 

t03.  Ce  principe,  décotrrertparArchlmèdet  consiste  en  ce  qi» 
ms  terpM plamgd dûmun  fluide  quelconque perdmupaHU  dê  son 
f9ids  égale  au  peidê  du  fluide  déplaeé.  Noiis  l#déniontrerons  d'à- 
bcrd  directement,  puis  nous  en  donnerons  une  vériticatioa  expéri- 
menlaile. 

Soit  MNPQ  ffiff.  48  )  une  masse  fini  de  quelconque  dont  les  nio- 
ieculcs  /jrs.i/iies  et  parfaitement  libres  sont  main  tenues  en  équîli- 
bte,  ou  par  la  résistance  des  parois  dn  vase  qui  la  renferme,  ou  de 
tout  amie  manière.  Conaidérotts  ime  portion  quelconque  jâB  de 
cette  masse  :  il  est  évident  qne,  cette  portion  étant  pesante ,  il  faut 
pour  qn*eUa  soit  snspendne  que  le  inide  environnant  exerce  ser  elle 
mie  presaioii dirigée  de  bas  en  haut,  égale  à  son  poids.  Or»  si  à  cette 
portion  deilnideon  substitue  no  autre  corps  occupant  le  même  es- 
pace,  lefltiide  environnant  ne  cessera  pas  d'agir  de  la  même  ma- 
nière; il  le  soutiendra  comme  il  suui(Mi:iii  le  fluide  dont  il  lient  la 
place,  et  p  ir-  cons»  ijiu  iil  ce  corps  perdra  une  partie  de  son  poids 
égale  à  celui  du  Ihiuli-  (l-'|)!a('r'. 

La  vérilicaiion  expérimeulalc  du  principe  dont  il  est  quesiion  se 
^i  au  moyen  de  l'appareil  (fi g.  49).  J  et  sont  deux  cylindres 
ttt&peodas  l'on  an  dessous  de  l'autre  à  une  coupe  de  balance.  Le 
<Mre  B  est  fermé  de  tonte  part,  le  cylindre  J  ktat  partie  infé- 
teolement»  et  aa  capadlé  intérieure  est  égale  au  volume  ex- 
^^iMréu  premier.  Les  dm  cylindres  sont  d'abord  équilibrés  par 
<fes  poids  placée  dans  la  coupe  F/  ensnite  on  fiiît  plonger  le  cylift- 
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die  inférieur  dans  un  vase  plein  d'eau  :  Téquilibre  cesse  alors 
d'exister,  et  se  trouve  rétabli  lorsqu'on  ai  empli  d'eau  le  cylindre  y^. 
Le  cylindre  />  a  donc  perdu  par  son  immersion  le  poids  du  liquide 
qu'on  a  mis  daus  k  cylindre  c'est-à-dire  celiû  d'uo  égal  voîume 
d'eau. 

Revenons  maintenant  aux  diflerente»  méthodes  qu'on  pent  em» 
ployer  pour  déierminer  la  densité  des  corps. 

iiML  Oopeitt  se  servir  d'onebaiaQœoiâiniiiie.  On  pèse  d'abord 
Ib  corps  dans  reir»  el  ensnite  dans  l*ean,  en  le  snspendent  à  la  ba- 
lance an  moyen  d*nn  fil  très  fin  (/î^.  50).  Le  poidi  du  corps  dann 
Taîr,  divisé  par  la  différence  de  son  poids  dans  Tair  et  dans  fean , 
est  ëvidemuieul  la  densiie  cherchée.  Pour  employer  la  mé diode  de 
la  double  pesée ,  il  faudra  équilibrer  le  corps  par  da  si^le  placé 
dans  l'antre  coupe,  le  k  ruplacer  par  des  poids  échantillonnés,  et 
suspendre  au  même  plateau  le  corps  plongé  dans  l'eau  ;  les  poids 
nécessaires  pour  produire  l'équilibre  dans  ce  dernier  casieprésoa 
teut  évidemment  le  poids  de  l'ean  déplacée  par  le  corps* 

A05.  On  peut  encore  employer  un  appareil  très  commode  nu»» 
giné  par  Nicholson»  dbot  il  a  conservé  le  nom.  Cet  i^parsil  con* 
siste  \  fig,  51)  en  un  êylindre  métallique  creax  ABCD,  termiiié 
supérieurement  et  inférienrement  par  les  deux  cônes  EAB  et  FCD. 
Le  premier  porie  une  ti{][e  EG,  terminée  par  la  capsule  MN;  à  l'ex- 
trémité du  second  est  suspendue  librement  une  capsule  P,  remplie 
de  plomb.  Cet  uppai  til ,  plongé  dans  l'eau,  reste  en  équilibre  stable 
loi*S(îiie  l'axe  FF  est  vertical,  et  s'enfonce  dans  le  liquide  jusqu'à  la 
ligne  abs  ou  marque  sur  la  tige  EG  un  point  gnaiconque  o,  qn'on 
nomme  point  d'affleurement.  Lorsqu'on  veut  trouver  le  poids  spéci- 
fique d'un  corps  au  moyen  de  cet  appareil^  on  dovamenod  par  dé- 
lerayner  les  poids  dont  le  phnean  supérieur  MN  doit  être  chat^gd 
pour  que  Tinstrument  s'enfonce  jusqu'au  p<^t  d'aflleurement,  eu- 
aake  on  remplaee  les  poids  par  le  corps ,  et  on  ftdt  afilenrsr  de  noiH 
veau  en  ajoutant  les  poids  nécessaires  :  il  est  évident  que  la  diffé- 
rence des  poids  employas  dans  ces  deux  opéraiioiis  r«  présente 
exactement  le  poids  du  (  orps.  On  pince  ensuite  !e  corps  dans  la 
capsule  inférieure ,  el  on  charge  le  phiieau  MN  de  manière  a  pro- 
duire encore  l'affleurement  :  or,  comme  un  corps  plongé  dans  l'eau 
perd  de  son  poids  celui  un  égal  volume  d'eau ,  la  différence  entre 
la  charge  de  cette  dernière  opération  et  oaUe  de  la  seconde  est  égala 
au  poids  dn  volume  d*eau  déplacé  par  le  corps.  Amsti*  on  Mt  trois 
affleuremams  snoemsUs  $  le  premier  avec  dea  poids  seqlemsuii  la 
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uoomA  ea  pbçâBt  le  corps  dans  la  capsule  sapérieure,  le  troisîèM 
en  le  pbçiiit  dans  la  capnile  iaférieare.  La  différeDoe  entre  la  pfe- 
mière  et  la  seoende  charge  doone  le  poidb  de  corps ,  et  Ja  différence 
entre  la  troisième  et  la  seconde  donne  cehii.d*Qn  égal  Tolame 
d'eaa  :  par  conséquent,  en  divisant  la  première  diffërem»  par  la 
seconde,  on  obtiendra  la  pesaiiieur  spcifique  cherchée.  Comme 
cet  îusinimeot  est  peu  dispendieux,  très  porlalif ,  et  qu'il  est  sus- 
ceptible de  donner  une  assea  ^nde  précision ,  ii  est  très  souvent 
employé. 

iO0^  On  peut  encore  déterminer  la  densité  des  corps  solides 
par  anéantie  méthode  ^  qn*il  est  important  de  connaître.  On  piend 
na  ibocn  de  verre  fermant  par  un  bouchon  osé  à  rémeri  I  on  le  nwc 
plm  <f  ean  avec  le  corpa  dans  nne  des  coupes  de  la  balance  i  on 

établit  réquiiibre  avec  dn  sable  placé  dans  Fanlre  coupe  ;  ensnite 

on  itiiroiluii  le  corps  dans  le  flacon  ,  et  on  met  à  côté  les  poids  né- 
cessaires pour  établir  l'équilibre  :  ces  poids  représentent  évidem- 
ment le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  <  orps.  Alors, 
en  divisant  le  poids  du  corps  par  ce  dernier  poids ,  on  a  la  densité 
cherchée.  Il  est  important  de  faire  une  rainure  dans  le  bouchon , 
afin  «pie  l'ean  en  eicès  puisse  se  dégager  facilement ,  et  que  le  bon- 
chon  s'enfonce  toojonrs  an  même  point. 

Ces  dUféfcates  méthodes  doivent  éprouver  quelques  modifica- 
liott»  quand ks corps  sont  pulvérulents,  plus  légers  que  Tenu ,  po- 
reux ,  soIubJes  ou  décomposables  par  Tean  s  nousfalloaa  eiaminer 

successivement  ces  derniers  cas. 

i07.  Corpi  en  poudre.  Pour  déterminer  le  poids  spécifique  des 
corps  réduits  en  poudre  très  line ,  la  meilleure  niTtliode  est  la  der- 
nière que  nous  venons  d'indiquer.  Mais  il  y  a  une  précaution  indis- 
pensable à  prendre  :  cW  d'enlever  complètement  Fair  qui  se  trouve 
entre  les  parcelles  dn  corps  »  et  qui  se  dégage  difficilement.  On 
peut  y  parvenir  de  deux  manières  :  en  mettant  le  flacon  ouvert 
pimn  d'eau  sons  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  $  S*  en  fai- 
suit  bouillir  l'eau  et  agitant  la  pnadre  avec  nne  lûignette.  Cette 
opération  peut  se  faire  dans  un  flacon  à  part  ou  dans  un  matras; 
on  porie  ensuite  le  liquide  et  la  poudre  dans  le  Ihicon  d'essai. 

lOë.  Corptplu»  légers  que  Venu.  Si  on  |voiilail  déterminer  la 
densité  d'un  corps  plus  léger  que  l'eau ,  la  dernière  méthode  pour- 
nit  être  employée  sans  aucune  modilication  ;  car ,  en  fermant  le 
ftwon  on  forcerait  le  corps  à  descendre.  Mais  il  n'en  serait  pas  de 
mémeden  deux  premières  méthodes  :  il  foudrait  y  faire  quelques 
I. 
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dumgefaails.  Si  «m  relaie  opérer  |>ir  la  ^mière  méthode  avee 
un  iMlanœ  ordiiiai^,  il  faudrait  mupeodre  à  la  coupe  de  la  ba- 
lance une  capsule  métallique  renversée,  d'un  poids  assez  grand 
pour  maiii tenir  le  corps  ploij{jé  dans  l'eau  ,  et  percée  d'un  grand 
nombre  de  trous  destinés  à  évacuer  l'air  qu'elle  pourrait  contenir; 
cette  capsule  pourrait  être  considérée  comme  faisant  partie  de  la 
balasoey  et  rester  plongée  dans  l'eau  pemlant  toutes  les  opérations. 
Dans  ce  cas,  comme  dans  oelni  où  le  corps  est  plos  dense  qm  l'eau, 
le  poids  néoessaire  pour  établir  i*éqiiilibre ,  troublé  par  rimmer- 
alon  du  corps  dans  î'eaii,  représente  le  poids  d«  Tolnme  d'ean  dé- 
placé. Maïs,  si  on  déterminait  le  poids  dn  corps  par  la  méthode 
ordinaire,  son  poids  dans  l'eau  serait  né{;aùl ,  et  ie  poids  du  vo- 
lume d'eau  déplacé  serait  égal  au  poids  du  corps  dans  l'air,  aug- 
menté du  poids  nécessaire  pour  faire  plonf^er  le  corps  dans  l'eau. 

Quand  l'opération  doit  se  faire  au  moyen  de  la  balance  de  Ni- 
diolsoo  ,  on  remplace  la  capsule  inférieure  parmi  grille  concave  en 
dessous  </?^.  as  ) ,  formée  d'un  tissn  métallique ,  qui  sert  à  mainte- 
nir le  corps  sousl*ean  lorsqu'on  le  pèse  dans  ce  liquide*  Les  figuré* 
(3  et  §4  représentent  dans  deni  positions  dtffâ^tes  la  partie  In* 
lérieure  de  l'aréomètre  de  Charles  :  la  grille  hémisphérique  nie 
est  garnie  au  sommet  d'un  crochet  fixe,  et  à  la  base  d'une  anse 
abd.  Quand  on  oi)ère  sur  un  corps  plus  pesant  que  l'eau ,  on  dis- 
pose l'appareil  comme  dans  la  fig.  54  ;  et  quand  ie  corps  est  plus 
léger,  on  le  dispose  comme  dans  la  iig.  d3. 

Si  le  corps  était  en  poudre  line,  on  serait  obligé  d'employer  le 
troisième  procédé.  L'opération  deviendrait  très  difficile ,  non  seu- 
lement pour  remplir  le  flacon  d'eau  en  y  laissant  le  corps,  mate 
potir  enlefsr  iW  qui  Mcoum  les  parodies  de  la  poudre. 

i€8.  <krp9  ponmf.  Si  on  wulait  obtenir  la  densité  d'un  corps 
>  poreux ,  il  fandraic  dhtingner  deux  cas  :  1*  celai  où  l'on  demande- 
rait la  ileusiié  de  la  matière  du  corps ,  sans  éj^ard  à  son  volume 
apparent;  2«  celui  où  l'on  voudrait  avoir  la  densité  sous  le  volume 
apparent.  Dans  le  premier  cas  ,m1  faudrait  réduire  le  corps  en  pou- 
dre, parce  qu'autrement  on  pourrait  difticilement  s'assurer  que 
Feau  a  pénétré  dans  tous  les  pores  et  en  a  chassé  l'air  qui  les  oo 
mpalr,  ei  chercher  sa  densité  par  la  troisième  méthode.  Dans  le 
eeeond  cas,  la  méthode  consisie  à  ajouter  au  poids  de  Feati  dépla*» 
i9ée  par  le  corps  eelni  de  l'eau  qui  Fa  pénétré  ^  ce  dernier  poids 
^obtient  en  pemnt  le  corps  à  sa  sortie  de  Teau ,  et  en  retranchant 
drcepoidb  celui  du  corp^  â^c.  iVlaiâ  cellti  mélliodu  c&t  buscepiible  de 
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]M«  de  ytéMoùi  nen  existe aoe  antre  qai  est  plas  exacte:  elle 
eonaiflte à pradre  le  poids  du  corps  dans  l'air,  à  le  recouvrir 
d'une  envaioppe  inperméable  à  l'eau,  de  cire,  par  exemple,  qui 
se  mouJe  exacteDieiii  sur  la  surface  extérieure  ,  dont  on  connaît  la 
densité,  et  dont  on  mesure  le  poids.  Si  on  emploie  la  première 
méthode  (  106  ) ,  1  équilibre  exiaiaat  quand  le  corps  est  ploagé 
éêm  Tair  ,  ia  |ioid  oécessaire  pour  mainteair  l'équilibre  en  le 
pkHieeaM  liais  Tean  est  éfidemment  égal  an  poids  <ie  l'ean  ëépla- 
e6e|Myr  laeoqta,  augmenté  dn  poîda  de  Fean  déplacée  par  TeoYe* 
loppe.  Oti  ce  deriifer  poids  pomnt  se  déduire  dn  poids  et  de  la 
densilé  de 'fenfieloppe ,  on  trouvera  facilement  le  poids  de  Teau  dé- 
placée par  le  corps,  et,  par  suite,  sa  den<î  ê. 

110.  Corps  èolubles  ou  décomposai) h-M  par  teau.  Lorsqu'un 
corps  csisoluble  ,  déconiposablc  par  1  jau,  ou  susceptible  d  éprou- 
ver de  la  pari  de  ce  liquide  une  altération  quelconque,  la  détermi- 
nation du  poids  d'an  égal  volume  d*eau  par  rimmersion  dans  ce 
liquide  est  une  opératîoii  impossible*  Alors  on  oommence  par  dé« 
lerminer  sa  densité  par  report  à  un  liquide  qui  n'exar^  aur  M 
aucune  action»  et,  ea  multipliant  celle  densité  par  celle  du  liquide 
auxiliaire,  on  obtiendra  la  densité  du  corps  par  rapport  à  l'eaa , 
qu'on  Taurait  trouvée  si  le  corps  avait  pu  éUe  pesé  daus  ce 
liquide. 

En  effet  ,so\[Pk  poids  dn  corps  dans  Tair,  P*  le  poids  d'un^fil  Tolome  du  liquide 
euiUiaire ,  P"  h  poids  d'un  égil  volume  d^eaa ,  la  densité  da  corps  cherchée  »  D' ta 
éeosilééitcQtptnypflrtèe  BM  UfBléBtiuilia^ 

fit.  Enfin  y  il  existe  des  circonstances  dans  tesquelles  les  corps 
lie  peuvent  pas  être  plongés  dans  Teau  ni  dans  un  autre  liquide ,  et 
il  y  a  des  poodres  plus  légères  que  Teau.  La  densité  de  ces  corps  ne 
pourait  pas  être  déterminée  par  les  moyens  précédents  ;  on  pour- 
rait alors  employer  un  pi  océdé  très  ingénieur ,  imafriné  en  1797  par 
M.  Say>,  capiiaine  dn  {T[énic,dans  lequel  le  corps  csl  senîémcut 
plongé  dans  Tair  à  diiïérentes  densités.  Mais  nous  ne  pourrons  lo 
décrire  qu'apiés  avoir  fiiit  connaître  la  loi  suivani  laquelle  les  gaz 
•e  dilatent  ou  «econtracient  par  les  diminutions  ou  Im  aegmenta- 
tea  de  pression* 

ftll.  Lorsque  plusieurs  corps  ont  éténnélés  ott  combinés  dans 
des  proportions  connues ,  il  est  facile ,  au  moyen  de  la  densité  de  ces 
eolpa  dde  celle  du  mélange  ou  de  la  combioaisoD,  de  reconnaître 
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y  a  ea  coDtraciioa  on  dUaiatioo  ;  il  suffit  pour  œla  de  comparer 
la  aomme  des  Tolmnes  des  corps  aa  volrnne  de  la  oombinalsoD. 

i  15.  La  densité  d*tui  corps  déienninée  par  les  différentes  métho* 
des  que  nons  menons d'eiposer  doicsnbir  différentes  correetions,  qui 
sont  relatives  à  la  perte  de  poids  que  le  corps  éprouve  dans  Tair , 
à  la  température  de  l'eau ,  qui  n'est  jamais  de  /i" ,  et  à  celle  du  corps  « 
qui  devrait  être  0°.  Ces  corrccliotiî»  sont  en  général  très  petites  et 
peuvent  presque  toujours  être  négligées;  mais  quand  il  s'agit  d'ex- 
përiences  d'une  grande  précision ^  u  n'en  est  point  ainsi.  La  cor- 
'  rection  relative  à  l'air  s'obtiendra  en  regardant  la  perte  de  poids 
que  le  corps  épronve  par  son  immersion  dans  l'ean  comme  repré- 
sentant son  volume  y  calculant  le  poids  de  Fair  renfermé  dans  ce  . 
volume  en  admetant  que  sa  densité  est^,  et  ajoutant  ce  poids  à 

celui  du  corps  dans  l'air.  Cette  méthode  n'est  qu'approximative  « 
mais  elle  sera  toujours  suflfisante.  11  est  facile  de  voir  qu  il  n'y  a  pas 
de  corrections  à  faire  relativement  à  la  perte  de  poids  des  poids 
échantillonnés  I  du  moins  tant  que  les  pesées  ont  lieu  dans  des  cir- 
constances atmosphériques  peu  différenles.  Quant  ani  corecttons 
relatives  à  la  température ,  nous  ne  pourrons  nous  en  occuper  qu'a- 
près avoir  exposé  les  lois  de  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur. 

La  méthode  que  Dotis  Tenons  dlafiiliMr  pour  lUie  la  correcdou  nhllfs  à  nir 

tiVst  qu^approximatiTe*  i*  parce  qu^oo  prend  pour  Toluine  du  ooi|ii  un  nombre  trop 
petit  ;  2"  qu'elle  suppose  que  Pair  est  fw,  à  0  %  ci  sons  !a  pressMHi  de  0*,76.  Toutes 
CCS  supposiiioiis  sout  Ir^  admissibles  dans  ia  plupart  des  cas;  mais  il  en  ç^t  où  »!  faut 
icnir  compte  de  toutes  ces  causes  d'erreur.  On  peut  faire  exactement  la  correction  due 
à  Tair  d'une  manière  très  simple,  que  nous  applii|U0roiis  succesûvemeiU  aoi  diiEfr- 
rentcs  méthodes  que  nous  avui^  exposées. 

Dans  la  première  méthode  (lO/i)  »  tu  désignant  par  P  le  poids  du  corps  dans  Tah*. 
par  p  la  perte  de  poids  du  corps  par  son  immersioo  dans  Teaut  par  D  U  deoMié  du 
CQfiM,  etptf  csUedefUr,  ena 

p 

Dans  la  imide  (iOS),  ou  « 

EnHn  djns  la  deniicTC  (106)^  P  étant  le  poids  dn  corps  dans  Tairp  etp  le  poldsqol 
rÊtahUl  réqoilihre  quand  le  corps  est  placé  dans  le  flacon,  on  a 

p 

La  Taleurdc  <f  cban^  avec  îa  température,  In  hauteur  du  baromètre  et  IVtat  hyjjro- 
iDétnquedcrair.  Nous  donnerons  plus  tard  son  expression  en  fonction?  de  ces  diva» 

élémentii  etcellede  Anaiaéeftceqii'eUeau»itâéiireaueûtéiéà4''ettecoivs 


Digitized  by  Google 


àO",  OD  obtkntaton  exactemni  Jt 4c«|M | 


7S 
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Wereure  à  0% 
Plomb  fonda. 


Rfirvîirrm. 


Cuficoiil. 

CuiTTT»  roage 


Urane. 

Ackr  ooQ  écnmi. 


Fer  en  baim 


Bdg  fando. 


Iode. 

Topaxe  de  Sait. 


ttnMnls  Ir-s  pitis  lourds,  (Jég^ 
ranent  colorés  «niMe)* 

I&t^laai,      '  ' 
Sptth  fluor. 
ToonnaUiie  (verte)* 


22,0600 
21,0417 
10,9866 

19,5000 
19,9617 

17,6000 
ftS,0980 
tl,863d 
il,8000 
tl«0O00 
i0,47Â3 
9,8220 
8,8785 
a,7860 
8,0110 
8,8086 
8,2790 
8,4  000 

7,  bl63 
7,8119 
7,7880 

7,2914 

7,2070 
6,8010 
6,7120 
6,11^ 
5,8066 
4,9480 
4,4300 

A,4161 
4,2888 
4,0106 
8,6040 
8,5489 

8,  f>3<0 

8,0010 
8,8298 
8,1911 
8,1588 


Saphir  du  Brésil, 
Âsbe&te  roide. 
M&rlVO  4b  PlBNMb 

Ëmeraude  (verte). 


Chaux  carboQalte 

Quart  j? 

Cristal  de  rodie  pur. 

Qiinrtz  nf^ntp. 
Fcid-»puUi  limpide. 
Verre  de  Saml-Gobuin. 
Poraelliiie  de  la  Chine. 
Chaox  sulfatée 
pDroelaioe  de  Sèvres* 


iToire. 
Albâtre. 
Anthracite» 
Alno» 
Houille 
Jayet. 
Suodn. 
Sodium. 
Glace  fbndaolb 
iHttasaium. 
Bals  de  Min» 
Frêne. 

If. 

Bob  d'onnc  • 
PoBunicr. 
BoH  4'oranger* 

Bois  de  cyprès. 

Peuplier  bkoc  d'|i^pag|ie, 
Bofe  de  laaiafr&s, 

Pmplîer 


8,1807 
8,9958 
S,8878 
2,8160 
2,7755 
2,7500 
2,7182 
2,7101 
8,6806 
8,6886 
2,6150 

3,5644 
3,48b2 
8,8849 
1,8119 
1,1457 
1,0881 
1,9170 
1,8740 
1,8000 
8,9166 
1,3292 
1,3590 
4,0780 

0,9300 
0,8651 
0,8626 
0,8450 
0,8070 
0,8000 
0,7880 
0,7050 
0,6576 
6,0640 
0,5980 
0,5010 
0,5290 
0,4820 
0,8880 
0,2400 


iâ4  J}m^Hlim$ÊÊfni9  4ê  ia  Mrr$,  Pour  démiiiMr  la  donsiié 
iiofOM  d9  la  lom  QWpWféo  à  celle  des eorpo qii  oonlà  ms»^ 
te,  on  n  Mtployé  denx  prooédëo  dUéfents ,  que  nous  altoao  indi* 
^  sommaireoMot.  Lorsqu'un  fil  à  plomb  ose  aboidomé  à  lal^oié- 
Mdaits  une  vaste  plaine,  il  se  dirige  vers  le  centre  de  la  terre  ;  malt 
^t»qu"il  eiii place  dans  le  voistoa^e  d*une  montagne  très  élevée  ,  il 
%ouve  une  déviation  qui  provient  de  rattraction  de  la  masse  de  U 
moDUgnc.  Aio&i,  Bou^jucr,  dans  les  opt  râlions  {;éo(l(îsiques  qu'il  fit 

'  411  fécoa,  s' j^poffçiit  qu'ait  j^^cUiQiiia^^ 
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de  Mpt  secondes  et  dénie.  Ea  17lft»  Bfaaiceline,  en  observant  la  dé» 

viation  dn  fil  à  plomb,  an  pied  des  Monis-SbebalUens  en  Ecosse,  re- 

g 

connut  qu'elle  s'élevait  à  5  secondes  Yq»  Ce  dernier,  en  comparant 

à  rattractioD  de  la  terre,  dont  on  connaît  le  volume,  Tattraciion  de  > 
la  montagne,  dont  il  avait  mesuré  et  le  volome  et  la  densité,  troava' 
qae  la  densité  moyenne  de  la  terre  était  i^5,  c*est*à-dire  4  fois 

et  -  plus  considérable  que  celle  de  l'eau.  M.  Carlini,  par  des  expé- 
riences du  pendule  faites  an  somnici  du  Mont-Cenis,  a  trouvé  pour 
la  densité  moyenne  de  la  terre  4,39.  Enfin,  Cavendisch ,  en  compa-> 
rant  les  oscillations  d'un  pendule  borizontal  produites  sous  Tin- 
iuence  d'une  masse  sphérique  de  plomb,  dont  le  rayon ,  la  densité 
et  la  position  étaient  connus  (66),  avec  1^  oscillations  d*un  pendule 
Vertical  soumis  è  la  seule  influence  de  la  terre,  dont  le  volume  est 
connu,  a  trouvé  que  la  deosiic  moyenne  de  la  terre  était  5,48. 

s  m.  Phéumin^  ^rAuU^t  de  ta  ^U  plu»  immOn, 

grande  d'équilibre  entre  les  /no  L  eu  les  des  corps  solides. 

.  115.  Compressibilité  ei  extensibilité  des  corps  solidëÊ.  Il  ré- 
sulte de  la  constitution  des  corps  solides  qu'ils  doivent  éprouver  une 
diminution  de  volume  par  des  forces  qui  tendent  à  rapprocher  les 
molécules ,  et  une  augmentation  quand  les  forces  agissent  en  sens- 
contraire.  Ce  fait  est  facile  è  vérifier  sur  les  corps  flexibles  et  po- 
reux tels  que  les  boî^  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  pour  nn  g[rand  nom-, 
bre  de  corps  tels  que  les  métaux,  qui  suut  très  peu  compressibles, 
pai  ce  i|u'il  faut  alors  employer  de  très  (]^randcs  forces  et  des  instru- 
ments très  (Itjlicais  pour  pi oduii  (ï  vi  iiicsurer  la  compression.  Pour 
tous  les  corps  auxquels  on  peut  donner  la  forme  d'un  vase  on  peut 
coDstater  et  mesurer  les  variations  de  volome  résultant  des  pres- 
sions intérieures  et  extérieures  en  terminant  le  vase  par  des  tubes 
de  verre  longs  et  étroits,  remplissant  le  vase  et  une  partie  du  ttibe 
d'ira  liquide  quelconque  et  passant  le  tube  à  travers  le  bouchon  d'un 
gnmd  vase  rempli  d*air  qu'on  puisse  comprimer  ou  dilater  à 
volonté.  L'extension  des  fils  métalliques  peut  se  reoonnattre  diree-. 

tement  en  employant  des  louf^ueurs  suftisanlos. 

116.  Lorsqu'un  corps  quelconque  est  ui  c  dans  une  seule  tlirec- 
tioD,  le  voiuuie  du  corps  n'au{pncnto  pas  propôrtionnclleuient  à 
ralloufîement ,  parce  que  les  dimensions  trarisversales  diminuent. 
M.  Poisson  a  trouvé  par  le  calcul  que  pour  les  fils  métalliques,  tirés 
dans  le  aew  de  leur  longueur»  en  désignant  par  «  l'acoroissement  de 
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l'iaûlé  âe  loBgiewr  da  fil,  par  c  la  dimiantioD  de  la  section  da  fil 

pour  Vuniléde  surface,  on  a  a     i  c.  Ce  résuiiat  a  élé  vériûé  par 

M.  Cagiiiard  de  Latoor. 

Ce  fèjéeiBa  a  pik  od  ftl  dibUoii,  qu'il  a  'plongé  mûaêmm  tei  un  Inbi 
fafii  «reui«  denudèreq»  lapwiie  inCMove  Uiodiftllefbnddn  la  paitin 
jfka^  avait  9*,0S  de  loogueiur.  Alors  iJ  ioutevak  fil  de  e*" ,  et  U  mcnna  F»* 
ÉÛMemeit  àt  Tcan  dans  le  tube,  qui  fut  de  5*"*  ;  il  fiia  ensuite  retliémilâ  dn 
an  fond  du  Yase,  et  il  rallongea  de  6""*,  en  le  tirant  dans  le  ^ens  dt;  sa  Ion» 
ÇueuT,  elil  iDfî.ur,<  r;ibaisseinçnt  de  IVau,  <\m  U\\  rî'ors  seulement  (!••  5'"", 5;  d'où 
rt-suUe  la  loi  trouMr  |uirM.  Poisson.  KueJl'  t,  m  dc^nMiant  para  la  lonjjueur  <iu  lil, 
l»nr  h  >a  fcclion  ,  }  ;  i  h  la  iiaitic  du  fii  suukicc  dons  le  premier  cas  c!  l'iilloa- 
(joniciil  dans  le  second  ,  jiar  c  el  c'  les  voluuicb  d\au  déplacés,  on  a ,  d*iiii.  k  pix'juuier 
at»,  bk^Cf  et£a  =  A;  d'où       »  c;  et  dans  le  second  all^sc*;  et  como» 

c>»       on  en  dédoit  Oo  pcol  dMnke  de  là  la  aouvcan  votane  du  fii, 

1 

car  U  est  éfidenuaeiU  a  6  (1— ^)  ~ab  (1 — «)  =  fl6  (1  4- -  «),  en  né- 

tUfraiil  Ici  loms  qai  renferment  le»  carrés  de  n  et  de  <  s  aiml  le  Tohuoe  a 
ancneMédni  le  rapport  de*l+l  «èl. 

117.  lAaêticiu,  l.uisiju  ua  corps  quelconque  est  en  équilibre  el 
qa'oD  le  fait  tourner  d'uue  manière  coiilinue,  les  positions  d'équi- 
Ûbre  ftiabke  et  inslaotaoé  se  succèdent  a liernati ventent.  Cette  pro- 
priété csl  générale  I  on  peat  facilement  la  vérifier  sur  un  corps  pe- 
aaat  de  liniBe  qiielcoiiqiie  en  équilibre  aur  on  plan  horizontal.  Si  oe 
cûT^^  est  m  priane  à  six  pans  {fig.  5$),  il  lera  en  éqnitibre  ftia^ 
ble  toutes  les  fois  quil  londiera  le  plan  par  nue  de  ses  filcesi  el  il 
sera  en  équilibre  instantané  tontes  les  foisqn'P  le  touchera  par  one 
de  ses  a  rôles  et  que  le  corps  sera  sy  niéiriqucment  placé  par  rapport 
au  plan  vertical  passant  par  celle  arèic.  Lorsque  ce  corps  sera  en 
équilibre  stable  el  qu'où  le  dérangera  de  cette  position  de  manière 
4  ne  pas  dépasser  la  position  suivante  d  tupiilibre  instantané,  il  re- 
viendra à  aa  position  initiale.  Mais  si  on  l'éciirte  au  delà ,  il  dépas- 
lera  cette  position  d'équilibre  instantané,  et  ira  retrouver  une  nou- 
velle position  d'équilibre  stable.  Ainsi,  en  faisant  tourner  le  prisme 
anionr  de  Farète  Jf,  tant  que  la  verticale  du  eentre  de  gravité  n  aura 
pas  passé  an  delà  deeetle  arête,  le  prisme  reviendra  à  sa  position 
initiale;  mais  aussitôt  qu'elle  l'aura  dépassé,  le  prisme  ira  trouver 
lur  la  l'a*   .ÎCmm  nouvelle  position  d'équilibre  stable.  SI  le  prisme 
nâaii  (eruuiié  que  par  trois  faces  laléi  ales,  dans  sa  rotation  com- 
plète il  n*y  aurait  que  trois  po^iiious  d'équilibre  stable  et  trois  po- 
&iÙQm  d'équiUlnre  iubtauUUié ,  et  par  conséqueitt  les  écarts  qu'on 
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pofralt  eUbcmcr  antow  dediaqtie  positloD  d'équiliteefitabfBiiiii 
qoeleeoriMoesskd'ymenirsMieDtbeanoonppIutéle^  Si^ 
aa  contraire,  le  ooinbre  des  foeeslatMet  du  prôme  était  plvs 

cuubidérable;  les  positions  d'équilibre  deviendraient  plus  nbnibreiH 
ses  et  les  écarts  possibles  plus  petits.  Eniin,  quand  on  supposera 
que  ce  prisme  devient  nn  cylmdre  à  base  circulaire,  les  positions 
d'équilibre  stable  se  succéderont  d'nne  manière  continue,  les  écarts 
possibles  deviendront  nuls,  et  le  corps  sera  en  équilibre  dans  toutes 
les  positions.  Ce  dernier  cas  est  la  limite  ojk  vknnont  se  confondre 
lis  pesilioiit  d'équilibre  stable  et  kstaBtiBé* 

Ce  que  bous  Yenons  de  dire  d'un  prisme  posé  snr  un  ptao  serait 
applicable  en  général  à  on  polyèdre.  Les  posiiîQfls  d*é«|iiilibre 
stable  étant  d'ordinaire  en  même  nombre  que  les  faces,  elles  s*é^ 
tendraient  à  Mes  écarts  d'avtantpins  considérables,  que  les  faces 
du  polyèdre  seraient  moins  nombreuses ,  et  la  sphère  serait  lu 
liiuiic  où  les  positions  d'équilibre  stable  et  d'équilibre  iustuuiaué 
viendraient  se  confondre.  T 

En  considérant  les  molécules  des  corps  comme  éiant  terminées 
par  des  faces  planeSf  tout  ce  qui  précède  leur  sera  immédiatement 
appUcablsi  et  si  l'on  conçoit  qu'nne  de  ces  moléoales  tourne  antenr 
dW  antiv ,  las  positions  d'éq^libra  siabisi  et  instantané 
céderont  allomatifsnent,  et  les  écarts  possibles  anioar  do  chaenne 
des  premières  Mont  d'antant  pins  giînda  qne  ta  noléenles  se-* 
vont  terminées  par  on  pins  petit  nombre  do  facee. 

Il  est  alors  très  facile  de  se  rendre  compte  des  causes  qui  produi-* 
sent  rélasiicité,  la  ductilité,  et  tontes  les  autres  propriétés  phyû- 
ques  des  corps  solides. 

On  appelle  élaslîcilé  la  propriété  que  certains  corps  possèdent 
de  conserver  leur  forme ,  et  de  la  reprendre  lorsqu'elle  a  été  altérée 
par  un  mouvement  relatif  des  parties.  Le  retour  à  la  portion  pri- 
miiivo  se  fait  ordinaîronioni  par  des  oscillations  pins  on  moins  nonn 
brenseo  antonr  de  cette  même  pesitta.  Aiosi|  nao  tigoiifaeler  fiiéo 
4'nno  manièro  nnariaUe  par  nno  de  ses  eAémftéSi  conrbée  et 
abaadonnéoàélioniénM»  r0Vientàsa  posItloAinitlide,  qu^ellodè* 
passe  pat  sa  Titesso  aetfoise,  pow  y  revenir  ensuite  en  feisant  an- 
toard*elle  des  oscillations  semblables  à  celles  d'un  pendule  qui  a 
été  écarté  de  sa  position  d'équilibre.  Il  est  évident  que,  dans  l'ex- 
périence que  nous  venons  de  ciier^  les  molécules  ont  été  déranç[ées 
de  leur  position  d'équilibre,  et  que  c'est  la  force  avec  laquelle  eilea 
landant  ày  reiiniffqpû  produit  i'éftastkâté  de  ia  masse. 
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Le  cbangetnent  de  forme  des  corps  uëcessaîre  an  développement 
de  l'élaslicitu  be  madifesic  d'une  uiaiiièrc  très  évidente  dans  !es  !a- 
mm  el  les  liges  éiasûques ,  mats  il  est  des  circoDslances  dans  les^ 
quelles  ce  ctongemciit  ne  ft'aperçoît  pas.  Par  exemple  i  qnaad  une 
,  bille  ififoire  tombe  sur  un  plan  de  narbre ,  elle  remonte  praqne 
à  k  AarneoF  dn  point  de  départi  ee  qui  indiqne  une  très  grande 
^fastidié  dans  la  bille  i  mais  rien  ne  fait  eoniiatire  qn*à  Tiastant  da 
•  dioc  éUe  a  été  aplatie.  On  pent  cependant  iTassorer  par  l'eipë- 
rience  que  cet  aplatissement  a  eu  réellement  lieu  :  en  couvrant  la 
plaque  d'une  légère  coiiclie    huile ,  on  reconnatt  après  le  cboc  (jue 
l'huile  a  été  enlevée  sur  utjc  étendue  tin  iiiiurc  fi'tm  assez  faraud 
diamètre,  ee  qui  ne  peut  s'expliquer  qu  Vu  admettant  une  lorie  dé- 
pression de  la  i>oulo  à  l'instant  du  choc. 

On  conçoit;  d'après  ce  qai  précède,  qu'il  n'existe  aacon  corps 
qni  ait  une  élasticité  absolue  ;  que  toujours,  au  delà  d'une  oertatne 
Ùmlie  d'écart,  les  molécules,  étant  plus  rapprochées  d'une  noiH 
fcOe  posilioa  «féqullibra  que  de  la  première,  la  prendront, 
ei  la  nasie  ne  reviendra  plus  à  sa  forme  Initlalè.  Dans  tous  les  cas, 
indépendamment  du  changement  de  position  relative  des  molécules, 
la  (\i;xUiiii:ti  <ic  leurs  centres  de  graviic  éprouve  aussi  des  varia- 
làuii^i  el  comme,  dans  les  corps  solides,  l'équilibre  des  molécules 
€a»l  blubW  \vàv  rapport  aux  positions  rebtives  et  par  rapport  aux 
distances,  les  forces  qui  proviennent  de  cette  double  stat)ililé  con- 
courent à  produire  la  Ibroe  élastique. 

lia.  On  panrieat,  dans  lesaru»  à  produire  dans  eertainseorpi 
«ne  très  grande  élasticité  par  un  dmngement  brusque  de  tempéra- 
ture. Ainsi ,  racler  chaufié  à  une  température  plus  on  moins  ékfée, 
et  refroidi  bnwpwment  par  l'immenion  dans  l'eau  on  dans  nu 
liquide  quelconque,  devient  dur,  éhstique  et  eassant  D  acquiert 
ces  nouvelles  propriétés  a  ua  degré  d'antant  plus  élevé  que  rabais* 
sèment  de  température  a  été  plus  considérable  et  plus  prompt.  Celle 
opéra  lieu  porte  le  nom  de  trempe.  On  rend  à  l'acier  sa  ductilité 
première  eu  le  faisant  chauffer  à  la  môme  température,  et  en  le 
himint  refroidir  lentement. 

n  est  diflioile  de  rendre  raison  d'une  manière  satisfaisante  de  ce 
ééicloppemsnt  subit  d'ébMticiié  par  le  seul  effet  de  la  trempe , 
et  de  la  disparition  de  oeue  propriété  par  le  recuit  Yoî< 
ci  cependant  respiication  <p|i'oa  en  donne  ordbmlrenMnL  L'acte 
plongé  subitement  dans  l'eau  se  refrmdit  d'abord  à  sa  surftoe  i  en 
reii  oidisseraent  ayant  lieu  avant  que  les  couches  intéfieurce  SOteul 
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revenues  à  la  tenipéniiure  ordinaire ,  il  en  résulte  qae  cette  croûte 
extérieure  solide,  qui  se  forme  d'abord,  empêche  les  molécules  in- 
lérieures  de  se  rapprocher  comme  elles  Tauraieiil  iail  si  l'abaisse* 
mmit  de  tempéraiura  a?aU  ea  tiea  graduellement  ;  la  masse  inté«- 
rieure  est  donc  maintenue  dans  an  état  forcé  de  dilatation.  L'expé*  . 
rienoe  iodiqao  eiSectivemeni  qae  l'acier,  par  un  refroidisiement. 
brusque,  conserve  on  plus  grand  volume  que  par  un  refroidisse- 
ment lent ,  et ,  par  conséquent ,  (^ue  cette  dllaiation  forcée  dont  noua 
venons  de  parler  a  réellement  lieu.  Mais  Ton  ne  voit  pas  le  rapport 
qui  existe  euire  ce  nouvel  état  et  les  nouvelles  propriétés  acquises 
par  Facier;  d'ailleurs,  (oniment  la  trempe  ne  développe-t-eUc pas 
dans  les  aiU[  es  im  iau\  des  propriétés  analogues*:*  F t  comment  ex- 
pliquer que  lalliagc  de  cuivre  et  d'ëtain ,  qui  sert  à  construire  les 
cymbales  et  les  tam-tams ,  acquiert  par  le  refroidissement  lent  une 
grande  dureté  et  une  grande  élasticité,  tandis  que  la  trempe  le 
rend  au  contraire  ductile  et  malléable  (i). 

<}aiaidkiiiiéltn€ntuiielUlile  CQliéiln»  ^ 
tenim  dont  noos  imom  de  parier,  à  la  Mdle  de  la  Mipe,  pvofifCBt  de  c»  qos  les 
moléeiilei  le  séparait,  et  labMDl  un  vide  au  centre  de  la  iiiai8e)e*citda  moins  ce  qui 

arrive  poi:r  Ir  plomb  :  tonton  les  balles  de  plomb  fondues  sont  creusent  pour  edls  du 
calibre  du  fusil  de  munition  le  vide  est  de  plusieurs  millimètres  cubes  ;  ces  baUes  ne 
sont  pas  tn^mpécâ  après  quVlie^  ont  Hé  ooalécs,  BMbla  ftlUeooodoctibiUtédapkiBb 
doit  éridemment  produire  le  même  effet* 

.  Le  verre  acquiert  aussi  par  la  trempe  nao  très  grande  doretëi 
et  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  la  dilatation  forcée  des 
molécules  intérieures  n'est  mainienue  que  par  la  résisianoa  simul- 
tanée de  tons  les  points  de  Penveloppe  :  car  si  une  portion  de  Ui 
croàte  extérieure  est  détruite,  le  corps  se  brise  avec  eiplosion  z 
cTest  ce  qu'on  peut  fecilement  vérifier  snr  ces  petits  morceanx  de 
verre  qu*on  désigne  sons  lo  jiom  de  larmes  hataviques.  Les  larmes 
baiaviques'se  forment  en  laissaiu  tomber  des  gonil^  de  verre  dans 
de  l'eau  froide.  Lorsqu'on  brise  rextrémité  du  tîl  de  verre  qui  les 
termine,  elles  se  réduisent  instantanément  en  poussière.  Pour  évi- 
ter celle  grande  £ra|{iUté  du  verre  refroidi  brusquement,  on  iotro* 
duit  les  ouvrages  de  verre,  à  mesure  qu'ils  sont  Imbriqués ,  dans  un 
four  très  allongé  $  Tune  de  ses  extrémités,  ooinmuniquant  avec  le 
four  où  le  verre  se  trouve  en  fusion,  est  à  une  température  très 


(1)  Cet  ftBiftge  est  composé  de  78  parties  rte  cuivre  et  de  22  parties  «]'(  i;iin.  Ccst 
IL  Dueet  ^  a  découvert  les  pténomcues  (iogulim  que  ia  Unempe  et  le  refroiiiisse* 
ment  knt  dévdoipmt  dut  cet  alliage. 
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étefée ,  d  Ttntre  eitrémité  i  commoniquaDt  avec  Faif  par  une  lar^ 
ouverture ,  est  à  peu  près  à  la  température  ordinaire.  Les  objets 
travaillés  soot  d'abord  placés  dans  la  partie  la  plus  chaude  dn  four, 
et  retirés  leniemcut  vers  l  auii  e  exiréuiité }  le  rfifroidissenu  iii  ne 
sVflecfoaDt  alors  qae  çraduellemeiu  et  dans  plusieurs  lieures,  le 
verre  perd  unegraude  partie  de  sa  fra{;iliié.  Nous  verrons,  en  par- 
lant de  la  polarisation  (îe  h  hmiiere,  des  pliénonieiies  qui  dëcèleot 
d'ane  manière  bien  remarquable  riiié|;aiité  de  suructure  da  verre 
trempé. 

1 19.  Pim^urs  métaux  acquièrent  encore  de  la  dureté  et  de  Té- 
lastidlé  loraqa'ife  sont  battus  à  froid ,  ou  qn*Us  ont  passé  à  la  fi* 
Jiàra  ou  an  laminoir  :  on  dit  alors  qails  sont  écronis.  Pour  leur 
rendre  leur  ductilité ,  on  est  obligé  de  les  foire  recuire  de  temps  en 

temps,  c'est-à-dire  de  les  faire  chauffer  jusqu'au  rouge  et  de  les 
laisser  rcfr  oidir  lentement.  Le  fer,  le  cuivre,  k'^iaiine  et  plusieurs 
autres,  sont  <ians  ce  cas. 

ïl  est  iuiporUiiit  de  remarquer  <iue  rciïet  de  IVeronissage  par  le 
martelage,  le  laminoir  et  la  iiliere,  est  d'augmenter  la  densité  du 
corps,  etd*eo  rapprocher  les  molécalesy  eCfet  qui  parait  détruit  par 
In  recuit;  tandis qu^  dans  la  trempe  il  se  produit  un  effet  contraire  : 
car  la  densité  du  corps  e^  diminuée.  11  serait  possible  que  les  va* 
ralieiis  tfâastidté  d*nn  même  corps  provinssent  d'un  changement 
dans  le  nombre  des  molécules  qui  constituent  les  groupes  entre  les^ 
quels  s'établît  la  stalMlité  d'équilibre ,  ou  seulement  d'une  modifica- 
tion dans  Tarrangement  des  molécules  de  ces  groupes. 

120.  Le  développement  de  rélasiicité  d'un  corps  dépend  non 
seulement  de  i'élaslicitc  propre  de  la  matière  qui  le  constitue ,  mais 
encore  de  sa  foniie,  de  la  position  des  points  flxcs,  du  (loiut  d'ap- 
plication  et  de  ia  direction  de  la  lorce.  On  en  concevra  lacîlement  la 
raison,  en  observant  que  la  flexion  qu'où  peut  faire  éprouver  à  un 
corps  sans  le  déformer  d*une  manière  permanente ,  ou  le  briser , 
e'esl-è«diresans  écarter  les  molécules  au  delà  de  la  limite  d'élastt* 
dié,  est  d'autant  plua  grande,  que  la  fbrce  est  appliquée  k  une 
plus  graade  distance  des  points  fi^es,  et  que  les  dimensbns  du 
esrps  parallèles  &  la  direction  de  h  force  sont  plus  petites  relati- 
veoient  aux  autres.  Ainsi ,  les  plaques  sont  plus  flexibles  que  les 
masses  dont  les  dimensiuuis  diHei  ent  peu  ;  et  les  lames  ucs  ;iIIon- 
gï*^,  les  lils,  sont  plus  élastiques  encore.  La  raison  de  l'iailuence 
de  U  langueur  dn  corps  dans  le  s<  us  ih?  la  flexion  résulte  évidem- 
aieot  de  ce  que ,  quand  tin  corps  est  courbé ,  les  molécules  sont 

I.  e 
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diamant  plot  écsnécs  Jes  dm  des  antres  qo'dles  sodI  plus  éioi- 
^oéesde  la  sorfoce  ooncaTe;  par  oonsi^qBent,  ponr  ane  coarbuie 
douée,  il  y  a  UH^onrs  une  épaisteiir  à  laquelle  ellea  seraient  trop 
écartées  poar  oonserrer  de  radbérenee. 

Dans  les  différents  cas  que  nous  venons  d*exaiiiînef,  Télasticité 
est  priàicipalement  pruduiie  par  la  stabilité  d'équilibre  des  mo- 
lécules par  rapport  à  leurs  positions  relatives.  Mais  les  corps 
qui  sont  très  ductiles  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  ce  genre 
d'élasticité  peuvent  cependant,  dans  certaines  circonstances,  ac- 
quérir une  grande  éiasiicîté:  elle  est  due  alors  à  la  stabilité  d'équi- 
libre des  nolécales  par  rapport  à  la  distanoe  des  centres  de  gra- 
vité. Tels  toBt ,  par  esemplei  les  fib  de  fer  et  de  oiiivre  tendasy  et 
filés  par  leurs  exirémités,  qn*OD  dé^ii|^  de  leor  position. 

iSi.  El&HieUé  dê$  fiU  M  dêê  iamêê  iendui  datkê  U  êmu  dm 
l0urlomgmmr.  Sf^Aivesande  a  lilt  de  nonibreiises  eipérienoes  svp 
cet  objet.  Avant  de  rapporter  les  résultais  auxquels  il  est^arvenu  , 
nous  décrirons  sommairement  le  mode  d'expéi  ience  qu'il  a  em- 
ployé. Les  fils  Cl  les  lames  éinient  leiniiis  horizontalemeni  entre 
deux  cuuix  tixes  a  et  i6  {/ig.  56);  une  plaque  de  cuivre  mn  très 
mince,  percée  d'aile  ouverture^  à  travers  laquelle  passait  le  iil, 
portait  iatéricurcmeot  nn  plateau  que  l'on  chargeait  de  différents 
poids  f  et  sapérienrement  aae  chotiîe  enroalée  sar  «ne  poulie  fixe 
M,  sopporuot  à  son  extrémité  nn  poids  P,  destiné  à  faire  éqnili- 
bre  à  la  plaqoe  nm  et  aa  plaiean  vide.  La  poelie  portait  me  longue 
aîgntlleÂI^  équilibrée  par  son  prolongement  RF;  Taignille  parcoo- 
rott  nn  cercle  difîsé  Bxe.  Par  celle  disposition  ,  le  plus  petit  abais- 
sement du  i\[  horizontal  devenait  sensible.  Vi\i  des  expériences 
préliminaires,  Sgravesande  avait  détei  niijH  le  i  :ij)pori  de  la  flèche 
Ce  du  lil  ;i  un  degré  du  cercle.  Lorsqu'on  cliaq^eaii  ia  balance,  In 
lil  horizontal  JCB  prenait  la  forme  de  la  ligne  brisée  JcD,  dans 
fciqaelle  le  point  0  était  an  millen  de  la  lon^pioTir,  et  dont  les  deux 
parties  Je  et  eB  avaient  des  tensions  ^ales.  £n  mettant  dans  1» 
balance  différents  poids,  la  marche  de  Taigaille  permettait  de  cal- 
caler  la  flècbe  C»/  on  en  dédilllaii  rallongenient  dn  fil  et  la  com- 
posante dn  poids  dans  ta  direction  du  fil.  Sgravesande  a  déduit  de 
ces  eapërienoes  cette  loi  importante  :  quand  un  fil  est  ffré  dans  le 
sens  de  la  longueur  p:ir  des  poids  assez  petits  pour  que  le  fil  re- 
vienne à  in»  longueur  priiniiivt'  (nmiul  on  les  supprime,  ralloii;;r»- 
mnnt  du  fil  est  proportionnel  an  poid?;,  quelle  que  soit  la  tension 

primitive.  Cetie  loi  peut  se  vérilier  directement  en  fixant  par  une 
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eilrémUé  un  til  que  l'on  tend  ver  ii<  alciiient  par  des  poids,  et  pia- 
çant  msoo  exiréoûte  inrerieme  un  appareil  aoaiugue  à'oeliflde 
Sçmvesaode ,  poar  muilipUer  l'altongemeot. 

iW»  il  résulte  de  la  loi  que  nous  ?encMM  d'énoooer  que  les  oa- 
éMomd^m  il  teoda  dms  le  seos  de  sa  tongaeur  doifent  être 
doehroM  :  cif  à  chftqae  ioitaal  la  km  m  proporimaelle  à 
réeart,  cireoMifliioe  d'où  résulte  néesssiireiiieDt  risochromsôiey 
comme  nom  l'aveas  vu  (58).  La  dinuBation  d*ainplit«de  qa'on  ob* 
serve  dans  ces  osciltatious  se  manifestant  aussi  dans  le  vide,  parait 
provaiir,  du  moins  en  (rrande  partie,  delà  commuaicaMi)!)  dumou^- 
vement  aux  corps  qui  s(juii('iinL'iit  le  fil. 

iHH»  Eioêticité  det  fiU  développée  par  la  torsion.  Coulomb  a 
iiut  sur  ce  sujet  de  aombreuses  redMrdMs  :  nous  décrinm  les 
f«|iicipa«x  résultats  aoufiieb  il  est  psrfSBii,  et  la  l»alaaee  qui 
porte  le  nom  de  ee  célèbre  physicien. 

Soit  AB  {fi g.  S7)  iio  fil  métallique  suspepdn  par  son  euréiBlté 
A  et  tendu  par  un  poids  P.  Am  dessoas  de  ce  corps  plaçoas  «ne 
ai{juille  CD,  dont  l'exirémité  parcourt  ic  cerde  divisé  fixe  MN.  Si 
nous  faisons  tourner  le  corps  P  sur  lui-inèiiiu ,  de  manière  que  le 
hl  rtsiie  toujours  dans  la  même  verticale,  et  si  après  nous  aban- 
donnons \e  poids  à  lui-même,  les  particules  du  fil,  déiaii-m  par 
kl  torsion,  tendront  à  revenir  à  leui*s  positions  primitives,  en  eu- 
«rsf  nant  le  poids  P  el  VaigaiUe  BCf  mais  comme  eUes  arriveront  à 
iiiiu  [WsKliiiiliiilii  iimi  nne  vitesse  acquise ,  elles  la  dépasseront, 
et  ftront  autour  de  cette  position  une  série  d'oscillations  donc  les 
I  npii  imir  iwMH  eontinnellement  en  décroissant. 

OMooA  »>Mouiu  dans  ces  liomments  les  lois  suivantes  s 

1^  La  force  nécessaire  pour  maintenir  le  fil  tcrdn  est  proportion- 
nelle à  l'anf^le  de  torsion  ,  et ,  pour  un  même  fil ,  tendu  par  le  même 
^nrfi*: .  les  oaulUiioiii»  sont  isoclironesi  2"  pour  un  UHimc  fil,  tendu 
par  uu  poids  cylindri'î'K" ,  dont  l'axe  se  coïiluiui  avec  c^lui  deTai- 
guîHe ,  la  durée  d'une  oscillation  est  proporiionnelie  au  rayon  du 
cylindre  et  à  k  racine  carrée  de  son  poids;  3»  pour  un  même  fil, 
lendn  par  une  aiguille  très  mince  suspendue  par  son  milieu ,  la  d». 
lée  des  oscillations  est  proportionnelle  à  la  long^eor  de  ralgnllle  ei 
à  h  radoe  carrée  de  son  poids )  4*  pow  des  fils  de  même  nature, 
mais  de  loof^rs  et  de  diamètres  diflléfenis ,  tendw  par  le  même 
corps,  la  force  développée  perla  torsion  d'an  mèmennçle  et esti» 
niée    l  i  même  distance  cl(  l'axe  de  rotation  est  proporiionneUeà 
la  quatrième  puissance  du  diamètre ,  eu  raison  invei  se  do  la  Ion- 

6. 
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{^iiPTir  ;  Pi ,  dans  les  rn(^mes  circonsiances,  la  dur<^e  (Vimo  oscîllntîon 
est|)ropt>rLioDucllc  à  la  racine  carrée  de  la  longueur,  et  eu  raifloa 
inverse  du  carré  du  diamètre* 

Li  première  loi  anraîl  po  se  déduire  de  ee  fait,  qui  a  été  constaté 
par  S^Tesumiet  qva  la  force  élaatiqae  développée  dans  les  fis 
est  proportionnelle  à  Técartement  que  les  moléoiles  ont  éprouvé. 
Car,  dans  la  torsion  des  tils ,  les  molécules  qai  étaient  d'abord  ea 
ligne  droite  se  iroovent  snr  nne  Kfpie  courbe  »  et  sont  pins  éloignées 
de  leur  position  primitive  d*une  quantité  proportionnelle  à  Vangle 
de  torsion  ;  par  conséquent ,  la  force  de  torsion  de  chaque  molécule 
étant  à  chaque  instant  proportionnelle  à  lespace  quelle  doit  par- 
courir pour  arriver  à  sn  position  initiale,  risochronisme  des  oscil- 
lations s'ensuit  nécessairement. 

Nous  avous  dit  précédemment  que  le  déeroissement  progressif 
de  Tamplitnde  des  oscillations  n'était  pas  uniquement  produit  par 
la  résiMnee  de  Tair  :  Coulomb  a  démontré  œ  fidt,  en  enveloppant 
les  cylindres  snspendns  am  fils  par  des  qrlindres  de  papier  très 
légers  f  mais  beanooup  plus  longs ,  qui  n'en  angmenttient  pas  sen- 
siblement le  poids  ni  le  diamètre,  mais  qui  leur  donnaient  beau- 
coup plus  de  surface,  et  qui,  par  conséquent,  devaient  produire 
une  diminution  rapide  dans  l'unipliiiide  des  oscillations,  si  celte 
dimiiiiKiou  émit  réellement  produitt^  |>ar  l'air;  mais  les  effets  ont 
été  les  mêmes  qu'avec  les  cylindres  mis.  Coulomb  a  reconnu  que  , 
pour  de  petits  écarts ,  la  diminution  d'ampliiude  est  seasiblement 
proporiionnclle  à  Tanglede  torsion. 

iM.  Pour  qu*u»4il  ^  après  avoir  été  tordu  »  levienne  eînctement 
è  sa  poaltlott  primitive ,  il  fira  t  qué  Fangle  de  torsiott  ne  dépasse  pat 
une  certainelimite;  autrement  le  centre  d'oscillation  est  déplacé  dans 
le  sens  de  la  torsion.  Ainsi»  par  esemple ,  si  Taiguille  CD  (fig.  57) 
était  placée  primitivement  sur  le  zéro  de  la  division ,  tant  que  la 
torsion  sera  peu  considéi  al)le  les  oscillations  de  rai[;uiilc  se  feront 
autour  de  la  division  0",  à  laquelle  elle  s'arrêtera  quand  les  oscilla- 
lions  auront  cessé.  Mais  si  l'écart  a  été  trop  considérnl)le  dans  le 
sens  des  divisions  du  cercle ,  les  oscillations  se  feront  autour  d'un 
point  plus  avancé  du  cercle,  par  exemple  autour  de  la  division  mar- 
quée iO<*,  sur  laquelle  l'aiguille  finira  par  s'arrêter. 

Coulomb  a  reconnu  par  de  nombreuses  expériences  qn'à  mesure 
que  la  torsion  permanente  augmenuiti  et,  par  suitOt  que  le  centre 
d'oscillation  se  déplaçait  davantage ,  Tamplitude  d'élasticité»  c^estr- 
Mire  l'étendoe  des  oscillations  possibles  sans  dépiacemeat  da 
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cmlre  d'osetUation ,  aagnmtait  aussi.  Cet  acm>issaueai,  d'abord 
V^ft  rapide ,  se  ralentit  à  mesure  que  la  tonioD  pemaneiiledmeDl 
.plus  gnade.  Ce  fait  a  été  mis  hon  de  doute  par  dea  eipérienoea 
Mes  Mir  deux  61$  de  laitoa  îdentiqneB»  doat  l'iui  étak  trempé  et 
rioire  reçoit.  G^deraier  avait  d'abord  une  amplitade  d'éhuàoiié 
bemcoup  plus  petite  que  le  preiBier;  mais,  par  la  torsion,  elle  devtat 
sensiblemeat  la  môme.  Ces  fils  avaient  cependant  à  Torif^fine,  etawK 
différenls  deffrés  de  torsion  perinaiieute  du  dernier,  des  iuices  de 
torbiuii  parfaiieniCiU  e^jales  :  car,  en  suspendant  un  même  rorps  à 
leur  exirénn'lé  ,  les  oscillaiions  avaient  la  même  durëe.  Coulomb  a 
coo&rmé  ce  dernier  fait  par  des  expériences  plus  directes  encore 
Mir  une  lame  d*acier  à  laquelle  il  a  donné  différents  degrés  de 
trempe.  La  lame  écaît  fixée  horizontalement  dans  un  étau  ;  il  piaçaic 
dîfiéreats  poids  à  son  extrémité ,  etU  oinervaii  rabaisseaMiit  de , 
rextrëmiié  de  la  lame.  Q  fit  d'abord  Texpérieiiee  sur  la  laiaetrem* 
fiée  irés  roide«  eosaile  sur  la  lame  recuite  au  bleu  ^  et  eofin  «or 
cette  lane  reeuite  an  rou^e4»IanG.  Dans  ces  trois  étM  différeulSi 
liiéuics  poids  produisaient  les  niAmes  abaissements ,  et  ces  abais- 
sements étaient  sensiblement  pru|K»rtionneLh  aux  poids;  niais,  dans  * 
louit  s  ces  expériences,  les  poids  étaient  assez  petits  pour  que  la 
lamit  drcWgtki  revînt  exaclenicnt  à  son  état  priuiiiii.  Ainsi  la 
trem[>e  n'akere  point  la  force  de  cohésioB  des  métaux  ;  eUe  aug- 
mente seuiemeat  Tamplitade  de  l'élasticité. 

AiKS.  Baiamûê  dê  tor»êon*  La  balance  de  torMOO)  destinée  à  me- 
aurer  les  forces  d'attraction  ou  de  répulsiou,  est  esseutiellemeat 
composée  dTuu  fil  mémlliqoe  (fy.  9S),  ou  de  toute  autre  sub- 
scanoe,  dont  le  bout  supérieur  est  fixé  dans  une  pince,  et  dont  la 
partie  inférieure  supporte  i»  petit  poids  traversé  par  une  aiguille 
horizontale  très  légère,  doai  la  iiaLure  dépend  des  forces  qu'on  veut 
mesurer.  Pour  que  les  mouvements  ne  soient  pas  troublés  par  Tagi- 
taiiou  de  r^iir,  i  aiguille  est  reiiOniiei'  <l;ms  une  ca(^e  <  ylimli  ique 
ou  carrée ,  sur  la  surface  de  laquelle  se  trouve  une  éclielle  dont  les 
divisions  correspondent  à  des  degrés  circolsires.  Le  til  est  égale- 
ment renfiormé  ilans  tm  cylindre  creux  ^  à  la  partie  supérieure  du- 
^irnife  traîne  uo  cadran  divisé,  fixé  sur  le  iTiindre.  La  pince  qui 
«uppiffe  Je  fil  se  prolonge  i  travers  le  cadran  et  se  termine  par  une 
borizootale  qui  parcourt  le  cadran,  et  qui  sert  à  mesurer  la 
lorsien  qa*0D  donne  au  fil  par  la  partie  supérieure.  Quand  on  veut 
mesurer  de  très  petites  forces,  ou  prend  des  fils  longs  et  fins,  de  ma» 
tière  très  élastique  :  car  lu  force  de  torsion  &H  en  raison  inverse  dtm 
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loDgneurs,  et  proporiionm  lie  aux  quatrièmes  puissa&ceâ  des  dia- 
mètres. I  es  longs  lils  oui  encore  l'avantage  de  pouvoir  être  tordus 
d'un  grand  nombre  de  de^^és  saas  que  le  centre  de  torsion  soit  dé- 
placé. Il  fout  en  outre  employer  des  matières  dont  rélastirité  soil 
très  grande  sons  œ  nppwt  le  laîttm  est  bian  préférable  «« 
fer.  La  partie  sapérieare  de  la  cage  eit  garoie  d'un  orifice  m»  par 
kx|iiel  00  iotrodnit  les  corps  «  qui,  en  agissant  par  attraetioD  oapar 
répulaioD  sur  le  levier  faorimital,  le  dévient  de  sa  dlreetioii  d'me 
qaantité  qu'on  peut  rendre  constante  ou  variable  suivant  nne  œr^ 
taine  loi,  en  lonJnnt  le  til  par  la  partie  supérieure.  La  dislance  des 
corps  qui  agissent  et  la  torsion  luiale  du  fil ,  qui  se  compose  de  la 
déviation  de  Faiguille  et  de  In  torsion  exerc(  e  à  la  partie  supérieure, 
conduisent  facilement ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  à  la  dé- 
^tenninatiûa  du  rapport  des  forces  qui  ae  manifestent  dans  différen- 
tes  circonstances  entre  le  levier  et  le  corps'introdoit  dans  la  ba- 
lance. 

196.  lêacknmUM  dê$  û90%Uaikm9  d^um  corp$  qitâlom^^ 
yiiocbronisme  des  oscillations  d*iin  fil  tenda  dans  le  sens  de  sa 
'  kmgnenr  provenant  nm'qoement  de  ce  que  la  force  qni  se  développe 

par  la- \ari:uion  de  disLance  des  molécules  est  proportionnelle  à 
celle  variation,  il  en  n  sulie  que  cet  isochronisme  doit  exister  dans 
les  oscillations  d  u»  corps,  quels  que  soient  sa  forme  et  le  mode 
d'ébranlement.  L'expérience  confirme  parfaitement  cette  consé- 
quence (Je  la  théorie ,  comme  nous  le  verrons  en  pariant  du  son. 

ift7.  DmUiM.  La  dnciilité  est  la  propriété  que  possèdent  im 
grand  nombre  de  corps  «dltdes  de  changer  de  formes  sons  Tin- 
flnence  de  forces  pins  on  moins  considériil>les.  Cette  propriété  ré« . 
snUe  très  probablement  de  ce  que  les  molécules  ont  des  faces  très 
noobienses  :  car  alors  les  positions  d*éqnilîbre  stable  sont  très 
voisines,  les  amplitudes  d'élasticité  très  faibles ,  et,  pour  peu  qu'el- 
les soieiii  écartées,  elles  trouvent  de  nouvelles  pusiiiouâ  ù'éqiiUî» 
bre ,  où  elles  restent. 

428.  II  y  a  des  corps  si  ductiles,  qu'ils  cèdent  à  la  plus  pe- 
tite pression  :  tels  sont  bu  cire,  l'argile,  etc.  D'autres  corps  no 
changent  de  forme  que  par  des  forces  très  énergîqnes  }  tels  sonl 
un  grand  nombre  de  méuns ,  dont  les  masses  ne  pe^peni  flé- 
chir qne  par  des  percussions  subites  et  réitérées,  on  sons  Ig^ 
pression  continue  du  laminoir  (1),  on  enfin  en  passant  à  k  fi- 

(i)  1ÏD  Maoir  en  iiD  iffiiida  cmipnS  és  dtot  ^U»ai«i  d* 
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lîère  (l).  L*<Mrdre  suivant  leqnd  les  corps  dacliles  se  prêtent  à 
VactioB  du  marteaa,  du  Israînolr  et  de  Isfilièrei  n*est  point  le 
même.  La  hdlhé  avec  laquelle  les  corps  passent  aa  laminoir  dé» 
pend  pnncipalement  de  la  ductilité;  la  facilité  de  passer  à  U 

filière  depcnAde  la  duciiliié  et  de  la  ténacité. 

Sous  le  rapport  de  la  facilité  avec  laijuclle  les  métaux  peuvent 
être  travaillés  sous  le  maru  an ,  on  peut  les  placer  dans  i  oï  di  i  .^ui- 
vaat  :  jihnnh ,  êtain ,  or,  zinc,  argent ,  cuivre ,  platine,  fer.  Sous 
le  rapport  de  ta  facilité  pliis  on  moins  iprande  qu'ils  présentent 
dans  iepassa^  à  la  filière  ^  on  peut  les  placer  dans  Tordre  qui 
auit  :  piaHnê,  argent,  fir,  cuivré^  or,  zino,  éiaiu,  plomb*  £a6n  f 
sons  Je  rapport  du  passage  au  laminoir,  les  métaux  se  placent 
dans  Tordre  suivant  :  er,  argent,  euinre,  êtam,  plamk,  xinCf 
piatine,  fir, 

129.  En  général  la  Juciilité  augmente  avec  la  température,  parce 
qu'à  mesure  que  les  molécules  s'éloi{»nent  (lav:mta{i;e,  rinflucncc  de 
leur  lui  me  diminue.  Ainsi,  la  plupart  des  résines  soni  dm  liles  a  des 
températures  plus  ou  moins  élevées,  et  cassantes  à  de  basses  tem- 
pératures $  ainsi,  la  plupart  des  métaux  acquièrent  par  la  chaleur 
une  plus  grande  ductilité,  et  se  travaillent  alors  avec  une  plus  grande 
(aicUVté.  Il  y  a  cependant  quelques  acéptions  :  le  cuivre  se  forge 
plus  difficilement  à  chaud  qu*à  froid,  et  le  plomb  et  Téialn,  qui  sont 
très  ductiles  à  froid,  se  brisent  sous  le  marteau,  à  une  température 
peu  él6%née  de  celle  de  leur  fusion. 

150.  Résistance  au  choc.  La  résistance  des  corps  à  un  choc  pa- 
I  ail  dépendre  priueipalement  de  la  ra[)idité  de  lu  (  uinmunicaiiou 
du  mouvement  duos  la  masse.  On  conçoit  en  eflét  que  les  parties  du 

sont  p3mlièli*s  ;  cos  cylindres  se  mouvcnt  en  sens  rontr.iirc  ,par  un  système  (rt  u(;rcnage» 
L  j  <iisiaocc  qnilcs  «^arc  peut  Hre  augmentée  ou  di  mi  m  [('•<•  par  des  vis  de  rappel;  mais, 
mj€  fobliîLés,  les  axes  des  cylindres  sont  retenus  iVmis  luui  [H^iLiuu  par  une  forœ  très 
considérabie»  C*sA  euirti  \&i  deux  cyliudrt'b  eu  uiuuvcmeut  qu'on  ^ga^  dans  le  sens 
^kwBUâMltiBaMe  métallique  qui  doit  (Ure  lamiiiée  ;  la  prearion  niootHiUe  el 
CMitinve  qo*eUe  ^pitrarc  ao^nente  to  dtanOBrions  poroUyonent  au  am  des  cgrUa* 
drck  OnrépiteoetteopénUoaeD  dlffllniiaiitàiiiesiire  et  «m 

f^riottalasiàiMabvleiiDétaïaai  ImDesdHmeirèip 

|l)  Les  filières  sont  des  pianos  d*actart«pè,  $mté^  d*w  ^noÊAumàn  depattis 
troos  coalques,  de  dimensions  décrCMMBifll;  on  engage  dna  Wk  dei  trous  et  par  une 
de  ses  exb*«hi]it^  la  tige  métallique  qu'on  veut  réduire  eu  (il ,  et  on  la  tire  par  de 
fcrteteQaillt"^.  Km  faisant  p?'=^r  nonvrau  le  cylindre  dans  des  tmus  d'un  plus  petit 
diamètre .  m  parvieot  4  le  itduire  au  degré  de  fiame  qu^oa  désire,  ouquepennet  la 
aalQFG  Uu  raétal. 
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corps  ébranlées  direciemeot  seront  d'autant  plus  écartées  de  leur* 
'positions  que  le  mouvement  se  propagera  pins  diflQcHenieat*  Il  pa- 
rait qu'en  général  cette  vitesse  est  pins  petite  dans  les  corps  doués 
d'une  grande  élasticité  que  dans  les  corps  ductiles ,  et  c^est  pour 
cela  qu'en  général  les  premiers  se  brisent  plus  facilement  par  le 
choc  que  les  derniers.  Il  y  a  cependant  des  corps  très  ductiles  qui 
se  brisent  facilcmcni  par  le  choc  :  telle  est  la  poix  qu  on  a  reodue 
très  ducliki  eu  la  uKilaxaiu  dans  les  doigts. 

La  résistance  des  corps  à  des  forces  qui  tendent  à  les  écraser,  à 
les  rompre  transversalement  ou  lougiiudinalemeni,  dépend  de  leur 
nature,  de  leur  forme,  des  points  d'application,  des  directions  et  des 
intensités  des  forces  :  nous  indiquerons  les  résultats  qu*on  a  obte- 
nus dans  un  grand  nombre  de  cas. 

151.  Régfitanc0  dê*  corps  à  féoraëêmmi.  La  résistance  d'un 
corps  posé  sur  un  plan  horizontal  inBuinent  résislant|  à  une  près* 
sion  verticale  qui  tend  k  Técraser,  dépend  évidemment  de  la  nature 
des  corps;  mais  pour  chacun  d'eux  elle  dépend  de  sa  forme.  La 
résistance  d'un  prisme  droit  est  en  raison  inverse  du  carrti  de  s;i 
hauteur,  en  rnison  directe  de  la  lar/jeur,  c'est-à-dire  de  la  dimen- 
sion par  laquelle  la  flexion  peut  avoir  iieu  ,  et  en  raison  direrie  du 
carré  de  répaisseur.  Un  prisme  dont  la  base  est  un  parallélogram- 
me résiste  moins  qu'un  prisme  à  base  carrée  de  même  hauteur  et 
*  de  même  volume  ;  sous  cette  dernière  forme  un  corps  résiste  moins 
qu'un  cylindre  de  même  hauteur  et  de  même  volume*  Un  cylindre 
plein  r^iste  moins  qu'un  cylindre  vide  de  même  hauteur  et  de  mê- 
me masse;  enfin ,  un  cylindre  plein  résiste  moins  qu'un  cône  équi- 
valent et  de  même  hauteur.  Un  prisme  d'une  seule  pièce  résiste 
plus  que  s'il  est  composé  de  plusieurs  pièces  séparées.  Les  coips 
nepréseiiUni  pas  la  même  résislance  dans  toutes  les  directions: 
ainsi  les  pierres  résisiriu  uiieux  lorsqu'elles  suiii  i)lacées  dans  le 
sens  de  kuii'  lit  naturel  (jue  dans  tout  autre  :  les  bois  résistent  mieux- 
dans  la  direction  de  leurs  libres  que  dans  des  directions  perpendi- 
culaires. 

159.  Résistance  des  corps  à  une  force  dirigée  perpendimdai" 
remetti  à  le^r plus  (fraude  dimension*  La  détermination  de  la  ré- 
sistance des  corps,  suivant  leur  forme,  leur  nature  et  les  circoo- 
stances  dans  lesquelles  ils  sont  placés,  et  la  théorie  des  sirfldes  d'é- 
gale résistance  en  tous  leurs  points,  sont  des  questions  d'une  (prande 
importance  dans  la  pratique  des  ai  is,  iiuiis  qui  ne  pensent  qu  (  ire 
indiquées  dans  un  traité  élémentaire  de  pijysii|ue.  Ainsi  uousuoui» 
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boraeiûai  à  porter  les  iNrincipaiDi  nSsBittls  qo*oa  a  <^>MHft  par 
VeipérieDoe  inr  la  résitunee  des  corps  prismatiqMS. 

Lonqa'in  oorps  est  soumis  à  l'action  d'une  fofce  qai  agit  pérpes- 
dienlairanittl  ^  sa  plus  grande  dineosioa  »  le  corps  commence  par 
fiéetifTy  et  qaand  b  coorbnre  cat  parvenne  à  son  matiman,  il  se 
rompt.  La  résistance  da  corps  varie  suivant  la  manière  dont  il  esi 
souleau  et  suivant  le  point  trapplicatîon     la  force  :  - 

1°  Quanti  le  prisme  est  encastré  pai-  un  Itout  (  fig.  59),  la  résistance, 
loiiu  s  choses  l'ijales  d'ailleurs,  (?si  en  raison  iiiversr  fie  ioufjueur; 
a°  quand  il  est  soutenu  par  son  milieu  (ftg.  60  ),  chaque  moitié  ré- 
siste comme  si  rencastrement  avait  lieu  au  milieu  ;  3*.  lorsque  la 
pièee  est  encastrée  à  ses  deux  eairémiiés  {fig.  62)  et  qu'elle  est 
chai^gée  en  son  milien,  k/éaistanceealà  celle  qni  a  Uea  qoaad  les 
silrémiiéaaeHlemenf  sontposéessor  deox  appnb  comme  S  est  à  1  ; 
4>  lorsque  le  poids  qui  a^t  sur  une  pièce  posée  sur  deux  appuis 
(fiff.  61  )  n'est  pas  an  centre,  mais  est  placé  à  un  point  qui  divise 
h  longueur  /  en  deux  parties,  m  et  «  ,  la  résistance  est  proportion- 
nelle h  mn  :  il  résulte  de  là  que  refTort  est  le  plus  (»rand  i>ossii)le 
quand  le  poids  est  placé  an  centre  i      quand  le  poids  csi  i-ej^ai  ù 
uniformément,  Teffort  est  deux  fois  plus  pciit  que  si  le  poids  était 
réuni  au  centre  i  6*  quand  le  prisme  est  encastré  obliquement,  la 
poîss»we  ett  proportionnelle  an  cosinus.de  Tangle  d*inclinaison  $ 
7*  dans  tontes  les  ciroonstances,  la  résistance  opposée  par  le  prisme 
esl  proportionnelle  à  sa  largeur,  au  carré  de  son  épaisseur,  et  en 
raison  inverse  de  sa  longueur.  On  doit  évidemment  considérer  le 
poids  du  corps  comme  me  force  vèrticale  appliquée  à  son  centre  de 
gravité.  Lorsque  le  corps  est  assujetti  par  une  de  ses  extrémités,  il 
se  brise  près  du  poiui  d  appui  ^  loi  squ'il  est  fixé  par  ses  deux  extré- 
mités, il  se  brise  en  trois  endroits,  au  milieu  cl  près  des  points 
tTappoi;  enfin,  lorsqu'il  est  seulonu  iit  soutenu  par  ses  extrémités, 
la  fracture  est  unique  et  se  lait  au  milieu.  Tous  ces  résultats  sont 
pourtant  susceptibles  d*éprouver,  dans  chaque  cas  particulier,  de 
grandes  variations  par  le  défaut  d'homogénéité  ,  et  par  un  grand 
nombre  de  cûnconstances  qu'il  est  impossible  de  prévoir* 

■mi.ij»»iiÉwie»  à  ia  irwûHm.  U  réstsunce  que  les  corps  oppo- 
ifui  i  tjhiiii  iMm^  qai  agissent  en  sens  contraireet  qui  tendent  à  les 
1as^y^^e^iiu■  déchirer  porte  le  nom  de  ténacité  ;  la  ténacité  paratt 
dépendre  principalement  de  la  cohésion.  Pour  mesurer  la  ténacité 
corps  ou  les  siis[)eiifl  pai  une  eAirémiié,  et  on  fixe  à  l'autre  une 
coupe  de  balancei  qu'on  charge  progressivement  de  poidb  jusqu  a  ce 
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que  TadhéreDce  des  molécuiM  aott  détruite.  On  a  trooiré  par  Texpé- 
rieDceqtte  la  riéaistancc  d'un  corps  prttmatique  était  indépendâiiie 
de  MloDgaeuTy  et  qu'elle  était  proportîoimeUe  àla  surface  de  la  sec- 
tion perpendiettlaîreà  la  direction  des  forces.  Cependant  les  métaux 
en  fils  ont  une  ténacité  .d'aniant  plus  grande  sous  Fanité  de  sectioui 
que  les  fils  ont  un  plus  petit  diamètre.  Les  corps  composés  défibrer 
parallèles  k  sistciii  jK  aiicoup  plus  dans  leur  direction  que  dans  toute 
autre.  Les  mciaux  u  availlés  ,  for^^és  ou  passés  à  la  liiiere ,  ont  une 
bien  plus  gronde  ténacité  que  iorsqu  ils  ont  été  fondus.  La  ténacité 
des  métaux  diminue  à  mesure  que  la  température  aujjmente.  D'après 
les  eipérievces  récentes  de  M.  Vicat^  1  élasticité  des  fils  de  fer  nou 
recuit  commence  à  s*altérer  sousune  diargecomprise  entre  i/$  et  i/4 
de|a  résistance totale,et  ralloDgementest  proportionnel  à  la  charge. 
Sons  nne  charge  de  S/4  de  la  résinanoe  totale  les  fils  se  sontiOlon^ 
0és  defi^'ilS  par  mètre  en  31  mois,  et  11  est  probable  que  cas  fils 
fininmt  par  être  rompus.  Il  résolle  de  ees  eipérieDees  dent  consé- 
quences imporiariifs  :  1  '  Il  est  dangereux  d'essayer  la  resistauec 
d'un  corps  sous  des  charges  trop  voisines  de  celle  de  la  rupture, 
parce  jque  la  texture  du  corps  peut  être  altérée  et  parsuitesa  résis- 
tance; S*  quand  uu. corps  est  soumis  à  une  action  prolongée  trop 
grande  y  il  s'altère  avec  le  temps  et  finit  par  rompre. 

TiMieUé  été  HféreitU  méUuae, 
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à  les  courber.  C  est  Galilée  qui  fit  le  premier  la  remarque  que  les 
Uiyanx  acux,  tels  que  les  os  des  animaux  ,  les  [»iuiiies  des  oiseaux 
h's  ti[;ps  de  certaines  plantes ,  opposent  une  bien  plus  grande  ré- 
«islancê  à  la  rupture  que  des  tiges  pleines  de  même  longueur,  et 
qui  renfenneraient  la  même  quaolilé  de  matière.  Ainsi ,  8*il  iifagia- 
taîlde  fomier  des  tigres  métalHqaes  qui  dussent  résister  à  «oe  pre»«- 
non  pérpendicalaire  à  leur  direction ,  il  serait  plus  avantageai  de 
^nner  ao  métal  la  forme  d'un  cylindre  crent  que  celle  d'une  t!ge 
pleine. 

iSS.  Résistance  de»  tuyaux  om  des  vases  qnclconqucs  u  des  presnons  intérieurtié 
Coosidérous  d'abOKl  un  vase  cylindrique  n-rniL' cvacii-im  nl ,  f  iriiiè  d'un  métal  ho- 
mogène et  d'égtle  épaisieur,  et  supposou?»  ^u'il  mjiI  prc^aé  inicriêurcment  de  dedans 
en  deiiors ,  et  égilement  sur  tous  les  points.  CeUe  prcssioQ  UuMira  k  faire  éclater  le 
«ylhiAB,  qui  lui  pmwat «pendant jadéctoer  qne  wivaiit  imeiiHtaaixsiBie  pcr» 
peoMUnàfMM 

èmwmkêmémwmmt  et gsl liihUK  Iw  iniluiMil  <t hnlliMirt  à  itpmrfoB^al 

lOMlAleBoaTrir.        h i^JUsûrti d*iMi cyihidw fc  hi  fniiÉoa  mJjwn^tcndà 
le  ct^nUrer  nbwl  wm  taèto  est  indépendante  4i  m  kmgaiar*  ddgrie  à  celle  d*mi 
des  annpnnx  qiû  le  eomposent.  Gonsidéroos  doncun  cerde  ABCJ)  {fig,  63)  pressé  in- 
iLTiL'urtnKTit  par  des  forces  perpendiculaires  à  la  cf>nrlw  ,  et  cherchons  qurlln  vM.  la 
ftjirce  qal  i«iiid  h  le  faire  ouvrir  au  ix)iiU  Â,  Il  e?t  iFalwrd  i'\i<lent  que,  «^î  (ni  mène  le 
diainMre  ^/i ,      forces       afn^scut  au  point  A  dans  jes  diioclioTi^  -/m  tl      ,  et  qui 
feâideut  à  Lire  ouvrir  l'aiuRMu  an  poiiU  y/,  M^trouTCiil  rrpi'-tfcs  au  point  ii ,  desoric 
ffoe  i*anneBu  (end  eu  même  tempsi  à  ^  déchirer  aux  points  A  et  JS.  Gela  posé  i  toates 
les  prenions  qui  te  niani(î»lent  sur  les  diffiireDt»  points  du  deni«eerde  Êêêêè 
4ÛilttêéÊfB  Hmm  éa  rayon,  ont  «eiMIaiile  unique ,  dont  chaque  aaiUè  «gU 
mvéUtJ^mfOmSfWBitmhm  dlieeliim^met  AN^DealêRletoateileipn•- 
*»■  ^fâ  ^fimmà  mu  ki  dUfinBli  pottlt  da  éeuù^û»  ACt  «nft  nae  «MMe 
«iqaé,  épte<tBHaiiB»lftfreMilw»  dotteidwmiiotttês  iiflurt  mirant  An  est 
Bh*.  Les  forces  égales  et  opposées  qvl  mdent  à  8é|«nr  les  pointe  ^  et  B  sont  done 
égales  chacune  &  la  moitié  d*une  des  résultantes  :  reste  alors  à  trourer  la  valeur  de 
celle  demitre  force.  Pour  cela,  d6*!<^ons  par  5  Tare  infiniment  pftit       et  par  p  la 
pression  sur  l'unité  de  longueur  :  la  pression  cxerctt;  s^ir  l  in  e  sj'  sera  sp.  iJik^ompo- 
SOQS  cette  force  en  deux  LnUres,  l'une  parallèle,  l'autre  peri)eii(iiculaire  au  di:iniètre 
AB,  li  4^1  évideot  que  ia  première  n'aura  auciuie  iufluc3icc  sur  la  traction  en  A  et  en 
B|  Il  foooode  8*obtiendra  en  multipliant  la  forceps  parle  cosinus  df  Tangle  quefoOM 
n*  tvee  AB%  «bel  ta  eonposnte  peipudtaiMrtà^B  im  wp,  cos  {u\  AB),  Mita 
&cm(«\  AB)  est  égal  à  la  projecto  ff  de  Vue  «•*  for  tadtamètie  AB\  IW,  en 
4éituat  If  parl.ta  conpoMUiledMKliéeMraiir,  et  la  Mmme  totàta  des  com- 
faMeeiiem  ABf^  Done,  en  fcpitentaiitperFtatndhm  «ttiefeiar  lepoliil^ 
Ans  la  dbcction  >#m,  on  a  FtmHp. 

Ainsi  la  force  qui  tend  à  foire  déchirer  k  cgrHadre  parallèlement  à  une  arCte  est 
fnyaHoMMile  àta^Mko  loldrimet  aanioa  da  qMic.  ii 
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ment  di  là'  que  des  cylindres  d'un  mtee  métal  et  d^lnae  même  épilnev  fèriMoit 

autant  pbi»  A  k  pioaion  inlérieure  qu'ils  ont  un  plut  petit  diamètre. 

Examinons  maintenanf  la  pmsion  diriijée  dans  le  sens  dp  la  lon^iietir  qtii  tend 
à  déciùrer  le  cylinrtrc  perpendiculairenient  ?t  snn  axp.  I*ar  lui  raisoiiiu  iiienl  analogue 
au  précédent,  on  démonlivra  facileinenl  rjuf  la  résultante  des  pros^^ioiis  parallèles  à 
TaoLe  est  égaie  à  la  jnojcx  lion  de  la  surface  du  fond  sur  un  plan  pt^peudiculaii e  à 
Taxe»  mullipUée  pur  la  pre^aiuu  :  ainsi ,  eu  désignant  cette  force  par  ou  a 
Fmmn  p.  Mais  oetle  for»  se  manifole  nr  tome  TëtÊÊàùb  dHui  aanean  ;  par 
cnnsèqaent,  pour  avoir  la  traction  tor  !*airîté  de  fongoBàr,  Il  font  dhrfserw     p  jwr 

la  circuufeiêiice  2iî«,  ce  qui  donne  ptmr  la  traction  sur  Tunité  de  looffueur  « 

Ainsi»  la  force  qui  tend  à  faire  (irt  hin  r  k-  rWiiHln:  prT^)eudkulaireQ^t  ù  son  aie  est 
deux  foi>  |ilu$  petite  que  celle  (lui  leud  à  le  faire  (lirliirersuiTantUBearfilej  parcoQ- 
séquenl  ia  rupture  aura  toujours  iieu  suivant  uuc  uréte. 

Il  est  (acile  de  déduire  de  ce  qui  précède  que,  &i  un  vase  avait  lâ  fonne  d'un  eUip- 
■oMedaiMoliMi  <l4),latiidiaiit  daiiiaini«nieBuperpendiealaiKirhie^ff» 
•oiit  pwfKflwdte  «a  dinièlie  de  ramm,  et  qoe  par  eenièqncBt  die  «rail 
cnimnie  diftib  les  eatiéultti  jê  et  Mjqê^!^  l^metv  ecmnl  CDf  eù  elle  lenll  é 
■onmaiiniuM,  etqne  la  rWrtMrfldanttesena  deaiaèrWw  lOTJt^galepoorteoa. 

Dans  ce  qui  frtoède,  nous  aveoi  eonridéré  une  envdoppe  féométrique  ;  les  anneaux 
étaient  sans  largeur  et  sana  épdaenr,  et  p  était-la  pression  sur  une  ligne  égale  à  l'unité 
de  lonn-neur.  Mai»;,  potir  pouvoir  friire  unafjp  df«;  formules,  D  faudra  considérer  les 
anneaux  comme  ajant  une  certaine  hir(;iHir,  ]iar  cxempîc  1  milliniiMre  :  p  «lerj  alors 
la  pn-ssioii  suri  milluuètre  carré.  Si  lui  \imkiii  (U'ienniinT  l'épaisseur  d'un  >a.se  cy- 
lindrique pour  qu'il  put  rt'-sister  à  une  i)i[>si(m  intérieure  ctiîisian  te  p  sur  chaque  nill- 
Umètre  carré*  il  faudrait  reuiunquer  que  ia  force  F,  s'exerçant  parallèlement  h  la  l4in« 
gente,  est  de  même  nature  qu#  celle  qui  se  manifeste  quand  <m  tire  une  baire  nè- 
lalllqi»  dans  le  hw  de  sa  lengaew  Ainsi,  Tépaissenr  que  Vùù  devra  douer  an 
métal  a  popT  limite  iniierieara  répaiiiwir  d^ine  IwrrereetangBl^ 
Itaièlra  de  laiyeniv  ranit  ranpoB  io«i  la  icBdoD  pradiile  par  ui  peidi  «g^ 

lôG.  Résistance  des  corps  à  f'tr?  entamée ,  rayés  ou  tlsts  par 
un  autrf^  corps.  On  di'-sijfne  sous  le  iioiii  ilc  dureté  là  résistance  des 
corps  à  être  eutamés,  rayés  ou  usés  par  d'autres  corps.  La  rési- 
stance d'uo  corps  à  éire  eotamé  par  UD  autre  dépend  non  seule- 
ment da  degré  de  dareté  de  ce  dernier  corps ,  mais  de  fangle  que 
run  ou  Fautre  présente ,  et  de  la  vitesse  de  celui  qui  esi  destiné  à 
entamer  Fautre.  Ainsi,  une  lime  qui  attaque  fadlemeiit  le  fer  doux 
est  fortement  entamée  par  ce  dernier  quand  on  lui  donne  une  vi- 
tesse snfllsanta:  par  eiemple,  quand  on  fiill  tonmer  rapidement  un 
disque  de  tôle ,  et  qu'on  présente  une  lime  peipendiciitaire  à  son 
plan.  Dans  ce  cas ,  l'cffei  est  d'aulani  plus  grand  que  l'anf^Ic  de 
la  lime  esl  plus  p^^tit.  La  i  <'sisiancc  des  corps  à  èire  rayes  dépend 
aussi  de  la  nature  tle  la  poiute  donl  on  se  serl  :  tji  elle  esl  naturelle 
comme  l'angle  d'un  cristal ,  les  résultats  sont  diiïérenis  de  ceux 
qu'on  obtiendrait  avec  des  pointes  artificielles  »  comme  celles  qui 
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lnmlcniiMI  ifmn  e^sure  ;  et ,  dans  Tan  et  l'autre  cas ,  lesrésnlIÉlf 
tarîent  encore  selon  la  forme  de  la  poiate  et  la  direclioo  de  son 
maweÊUBûU  Im  dureté  d^oe  cristal  est  toi^ri  plus  ^nude  sur  les 
arêtes  qoe  m  les  fiioes.  Les  eristaex  de  diamants  coupent  le 
parieers  aréies  conrbes  lorsque  le  cristfl  est  promené  sur  le  verre 
dans  la  direction  de  Faréle ,  et  de  manière  que  ses  fÎMes  soient  éga- 
lement inclinées  sur  le  verre  :  la  pression  produit  une  petite  lissure 
qui  sVtend  facileniPiii  (|ti;ii)(l  on  essaie  dt;  courber  la  lame.  Lorsqne 
les  îaces  de  l'arête  d\i  erislul  ne  sont  pus  é/falement  inrlinées,  le 
'  TeR^  e&l  seulement  raye.  Le  saphir  et  le  rubis  spineiie  tuîilos  con- 
vcBsMnHWt  nsnpent  le  verre  conune  le  diamant ,  mais  durent  peu , 
pai^e  qÉB'InrMies,  n'étant  pas  naturelles*  ont  moins  de  dureté. 
{^f'kBt^ÊtAyhaé^heiAUê  de  rayer  et  d'user  ne  dépendent  pias  l'une 
de  fantre  ;  ear  il  eiisle  dee  corps  qui  en  nient  d'aunres*  mais  ne 
Isa  nasÉilpas,  et  au  eontraiie  sont  usée  par  enx.  Ainsi,  par  eieni- 
ple ,  la  pierre  ponee^  rayée  par  le  ferre ,  tandis  que  le  terre  est 
usé  par  la  ponce. 

Il  parait  que  la  dureté  dépend  à  la  fois  de  la  cohésion  et  de  l'élas- 
ticité; dn  moins  dans  chaque  corps  la  dureté  éprouve  les  mê- 
mes Tariations  que  rélasticiié  et  la  cohésion  :  ainsi  les  métaux 
écrouis  sont  plus  durs  que  les  métaux  fondus  ou  recuits.  La  dureté 
diminue  h  mesure  que  la  température  au^enle$  la  fonte  qui,  à 
iroid,  est  d'une  tite  grande  dureté ,  à  la  chaleur  rouge  se  laisse  en- 
tamer arec  fa  plus  grande  MKté  parlasde.  On  emploie  ce  pro* 
cédé  en  grand  pour  diviser  des  bbcs  de  fiNiie. 

S  IV.  StmBÊltm  dit  eorpê  êMm* 

157.  Les  corps  inorganiques  qui  consdiuent  la  charpente  du 
globe  el  ceux  que  nous  formons  artificiellement  se  présentent  ordi- 
nai rement  sons  des  formes  irrégulières,  composées  de  parties  kîu- 
nies  d'une  manière  eonCose.  Cependant  ces  corps  offrent  souvent 
des  indicée  d'une  structure  régulière  :  tda  sont  les  corps  composés 
de  hmee  pamilèies  on  inclinées,  de  fibres  parallèles  on  groupées 
autour  d'un  point  central.  JEtoin,  ces  corps  se  présentent  qnelque* 
fris  sone  des  Ibrmes  régulières  terminées  par  des  bces  planes  : 
c'est  à  ces  corps  réguliers  qu'on  a  donné  le  nom  de  wiiioMm* 

Quoique  les  cristaux  ne  forment  qu'une  très  petite  portion  delà 
ma^sr  iles  cur  ps  solides  qui  exisieni,  il  paraît  cependant  que  tons 
les  corps  peuvent  cristalliser,  et  que  les  formes  plu:>  ou  moiu^  irré- 
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gullères  qa^ils  affecleol  ordinaireraeni  sont  dues  à  des  causes  per^ 
twiiatrioei  qui  ont  a(p  pendant  leur  IwiiMUioa  :  car  k  plopan  daa 
corps  que  nous  poiiTOiMi  former  prennent  den  fonnet  régniièm 
qiaîiid  les  moléciilQS  pea?ttit  «e  réanir  lentemem  et  Hbremeol.  El 
mÊmdf  dent  oeriaineB  cfreonstencea,  des  bumbcs  qvi  paraÎBMft 
fonnéM  de  ntoléGoIet  réunies  d'one  minière  eonfn&e  pr^êattnt  dee 
indieee  de  crialrillteto  ré^lière  lomipi'en  les  diiiOQt  llement 
dans  un  liquide  ,  parce  que  les  forces  qui  ont  présidé  à  Tarrauige^ 
ment  ré(*TiUer  des  molécules  les  préservent,  lorstju elles  sonl  réu- 
pîes,  fies  forces  qui  tendent  à  les  séparer  :  ainsi ,  un  morceau  de* 
Lisnitjili  iiaiie  par  Taciiie  nitrique  faible  se  recouvre  sur  toute  sa 
surtuce  de  petits  cubes ,  le  nickel  de  petits  tétraèdres }  des  mor- 
ceaux de  sulfure  d'antimoine  plongés  «îsns  du  sulfure  en  fusion ,  et 
folirés  quand  ils  sont  à  moitié  fendus,  présentent  des  cristaux  ré*- 
.fjoliats;  iefor,  la  fonte  et  faeieri  traités  par  des  acides  fatUss,  se 
oonmat  àla  sarfiice  de  petties  aigollies  dimsansM  indiaées.  Ear 
fin  la  cristallisation  régulière  de  Pétain  sur  les  feoUies  de  fer4>laac 
est  mise  ànn  par  un  acide  fidble  :  c'est  celte  cristalMsaiioo  qni  eon- 
sUlue  le  nioiré-méialiique. 

Les  foraies  régulières  des  cristaux  et  la  similitude  de  ceux  qui 
ont  la  même  composition  chimique ,  dans  quelque  lieu  et  à  quel- 
que époque  qa*ils  aient  été  produits ,  sont  de  puissants  arguments 
en  favear  de  rbypolhèie  des  atomes  et  de  leur  identité  de  forme  et 
de  grossenr  qnand  ils  appartiennent  tm  mèsM  eorpe.  U^eusle  méom 
certains  corps  cnsiailisés  qui  semblent  psnaettse  de  déttnniaer  k 
forme  de  leurs  molécules.  En  effet ,  plusieurs  espèces  de  cristaux  se 
brisent  naturellement,  par  le  choci  en  un  grand  nombre  de  petits 
^  corps  1^  surfaces  brillantes,  pariiltement  semblables,  qui,  à  leur 
tour,  se  dtrisent  aussi  en  corps  semblables.  Ce  lait  semble  indi- 
quer que ,  si  iu  division  était  poussée  assez  loin  pour  atteindre  les 
molécules,  ces  dernières  auraient  des  tî[}ures  semblables  h  celles 
des  corps  qui  résulteni  de  la  division  mécanique  apparenie  ,  ])uis- 
que  ces  lormes  ne  changent  pas  à  mesure  que  la  division  de  la  ma- 
tière augmente.  La  chaux  carbonatée  préasnte  ce  phénomène  d*une 
maniàra  très  renuarquaUe*  Si  Ton  paend  un  morceau  de  la  variélé 
de  chaux  cariNmaiée  comme  aeus  le  nom  de  spath  d'Islande»  M 
pourra,  pur  des  chocs  réitérés,  obtenir  de  peUls  parailélipipèdei 
aembtabiesy  dont  les  dimensions  seecot  de  plus  en  plus  peàies ,  et 
qni  finiront  par  être  Inriâbles  à  rœil ,  sans  cesser  pourtant  de  con« 
carrer  la  même  iorme.  Ce|mdaQt  ou  uo  peut  pas  admcHro  ta  gé^ 
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qiie  les  directions  des  plan»  de  divage  soieiit  paraitolcB  a«x 
ftces  des  moiécules  :  car  il  existe  de»  eerps  de  mène  mixan  q«i 
erîMlliMBi  de  manières  diiféreiiicty  et  pour  leaqaels  rkyiietlièie 
doaiileiiqBeiiiottdoiiiieniHdesCDnMS  di0éMies|iowlesnoIé- 
eulet.  Ptf  dflmple ,  la  chatix  carbooii^'et  Tanis^oaiie  ofti  la  méiiie 
campositios  chiniiqm  et  des  syMènies  de  eristallÎMCf  on  tneompati» 
i)les.  Il  en  est  de  même  des  cristaux  de  soufre  obtenus  par  uu  re- 
froidissciiieat  Icni  du  sonTn^  et  dans  le  sulfure  de  carbone;  il  y  a 
même  des  c  rist.inx  qui ,  par  la  seule  aciiou  de  la  chaleur,  changent 
de  système  de  cristallisaiion  sans  passer  par  la  fusion.  Il  y  a  aussi 
des  sels  qui ,  sans  changer  de  nature ,  cristaliiseni  d'une  manière 
dlîffrreDCe  dans  des  ciroonêtances  différemes  :  par  exemple  i  à  des 
êtuIffiifÊÈÊfÊ^WéïïmiM  ;  aiaia  il  paratt  que  ce  phéDomène  provient 
iOUWMi  de  ee  qne  le  «d  se  oombine  avec  des  quantité*  diffiérenfea 
d'eae.  Il  ne  amit  pas  iasposslble  que  les  faees  deettvage  toieiit 
TiÊHÊmÊÊÊÊifÊÊMkê  am  Àcea  des  motécnies ,  oiaîs  que  les  erlitaiix 
réealtaafient  1I9  f arrangement  rë^^ulier  de  particules  formées  d'ua 
nombre  variable  do  molécules ,  suivant  les  circonstances,  de  sorte 
que  le  cliTa(fe  donnerait  seulement  ia  lorme  de  ces  particules. 

L'élude  des  formes  qu'affectent  les  dilTorenis  rorps  de  la  nature 
ei  ceux  que  l  art  peut  former  est  une  des  brandies  les  plus  impor- 
«wtes  de  la  oMéialogie. 

S  F.  BigmHtr»  si  mômemeni  iêê  €99f$  êofUn, 

iM«  Qmiqw  l'dtade  de  FéqiiiiaMRe  et  du  mcwrenraDt  des  corps 
solides  apparlieniie  spédaioBisat  à  la  ndcanique ,  new  avons  pensé 

qo*il  était  utile  de  citer  les  phénomènes  les  plus  importants,  et  sur- 
tout ceux  sur  lesquels  nous  serons  plus  lârd  obligé  de  nous  ap* 
puyer. 

Lorsrpi'nn  corps  solide  enn*';rement  libre  est  soîlicifé  par  im 
nombre  quelconque  de  forces  dirigées  d'une  manière  quelconque 
dans  Teapace ,  le  corps  ne  pent  être  en  équilibre  qu'autant  que  ces 
fmeoM  éétraîsent  ntodleiiieDi.  Cette  condition  sera  saMsînie  d 
«ne  qseteonqne  des  fomis  est  é^aio  et  opposée  à  la  fésnltante  de 
laMsn  les  antres.  Mais  d  le  corps  est  assujetti  à  passer  par  im  point 
iie  aisnr  doqnel  tl  peut  lonmer,  ponr  que  Féqnflibre  eiisfe  il 
inn  ei  il  suffit  que  la  résultante  de  toutes  les  forces  passe  par  le 
point  lixe.  S'il  existait  un  axe  fixe,  il  l;iih!rait,  pour  que  féqul- 
libre  eiListàl^  que  la  résultante  totale  rencontrât  l'aie.  Mais  si  lo 
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corps  est  sia^lenent  appuyé  oontra  une  svrfiiee  f  de  maoiAre  qu'il 
ptti«M-|^i8fler  Bur  elle ,  il  faut ,  pour  que  l'équilibre  eiiste  »  que  la 
résultanie  soil  nemale  à  la  surfooe  ;  et ,  en  outre ,  8*it  ue  la  touclie 

qu'en  uo  seul  point ,  qu'elle  passe  parle  point  de  contact  du  corps 
avec  la  surface;  s'il  y  eu  a  deux,  il  faui  quelle  passe  par  la  U(^i\o 
qui  les  jtiiut,  et  qu'elle  la  coupe  entre  les  deux  points  de  contact; 
et,  entin  ,  s'il  y  a  un  nombre  quelconque  de  points  de  contact,  lu 
résultante  doit  rencontrer  la  suria<  e  en  un  point  de  Tinléi  icur  du 
polygone  formé  par  cea  points.  £a  parlant  des  centres  de  gravité, 
npua  avoua  trouvé  pour  l'équilibre  dea  corpa  peaants  dea  loia  qal 
août  dea  eu  partîciiliera  de  eallea  que  BOia  YaooBa  d'énoncer. 

iM«  j|f oMpmaiU  dêa  carpê  9ùUd»$  Ukpê9.  Lonqn'mi  eorpa  ao- 
lide  eat  aoumîa  à  l'aciioE  d*Ko  patène  qudoaiiqiie  de  fbroeai  ai  cea 
Ibrcea  ne  sont  pua  en  équilibre ,  il  peut  arriver  qu'il  y  ait  une 
résultante  unique,  c'est-à-dire  qu'on  puisse  remplacer  toutes  les 
forces  par  une  seule  ;  2°  que  le  sysieinc  des  forces  se  réduise  à  deux, 
é^les ,  parallèles  et  opposées;  3*  que  les  forces  se  réduisent  à  une 
force  et  un  couple. 

140.  Dans  le  premier  cas ,  la  résultante  imique  peut  être  appli- 
quée au  centre  de  gravité  ou  à  tout  autre  point  du  corps.  Si  la  force 
paaae  par  le  centre  de  gravité ,  ou  pourra  la  considérer  coomom 
étant  la  réanliante  dea  forœa  égalée  et  parallèlea  qui  aéraient  ap- 
pliquéea  à  chaque  molécule  du  corps;  par  conaéqoent,  le  corpa 
aora  un  monrement  de  tranalation  dana  lequel  tona  lea  pointa  dé- 
criront dea  droitea  parallèlea:  ainsi  le  corps  se  mouvra  parallèle- 
ment à  lui-même.  Mais  si  la  résulLaïue  ne  passe  pas  par  le  centre 
de  gravité,  le  corps  aura  un  mouvement  de  translation ,  le  même 
que  si  la  force  était  apjdlqnée  m  centre  de  gravité,  et  un  mouve- 
ment de  l  ùiation  autour  de  ce  point.  En  effet,  soit  MN  {fifj.  65) 
un  corps  de  forme  quelconque ,  sollicité  par  tm  système  de  forces 
qni  ae  rédulaent  à  la  force  P  appliquée  au  point  /4/  soit  G  son 
cenire  de  gravité.  Âu  point  Bf  situé  sur  la  ligne  i^G,  et  à  la  mène 
distance  dn  point  G  que  le  point  appliquona  deux  forcée  oppo- 
aéee  Q  et  i!  égalée  à  i/S  i>  et  parallèlea  à  la  fane  ^/  Il  eal  évident 
que  oee  forces,  se  détruisant  mntudleniettt ,  n'akéreront  en  rien  le 
mouvement  du  corps.  Or,  si  l'on  compose  la  fo[  ce  Q  avec  la  moitié 
de  la  loi  c  e  P,  on  aura  une  résultante  égale  à  la  force  P,  et  qni  aura 
son  point  d  application  au  centre  de  gravité  :  cette  force  produira 
le  innuvcnient  de  translation  ;  mais  il  restera  deux  forcps  égales  pa- 
rallèlea et  oppoaéesi  appliquées  aux  extrémiiéa  de  la  ligue  i^^. 
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Osif^lèwi  de  fHM,  qu*oii  appelle  na  couple»  ne  peÊL  point  vKàt 
de  Tésiiiltaale  mùqae  (39),  etleadra  ëYideflimeni  à  produire  un 
moiiYeitteiit  de  rocalioD  autour  da  point  6. 

LorsqH*ttn  o<n*ps  épronve  aindi  an  mouvenent  de  foiation,  l'aie 
autour  duquel  se  fait  sa  rëvoimion  sera  pemanent,  e*est-à-dire 
coosenreiTi  sa  posiiiun  dans  l'intérieiu  du  coj  jji.  toutes  les  fuis  que 
les  forces  ccnii  ïIium  s  des  molécules  du  corpsseferoui  luuiuellement 
équilibre^  -  (huis  le  (  as  conlraire,  la  position  d«  Taxe  de  rotation 
changera  continueliemeQt.  On  démontre  m  mécanique  que ,  dans 
UB  eorps  de  forme  quelconque  lil>r6y  il  y  a  toujours  trois  lignes 
pcrpMilinliIres  entre  elles,  qu*on  nomme  axes  principaux,  qui 
passent  par  le  centre  de  gravité ,  et  antoor  desquelles  les  farces 
itrifo^  sont  en  éqnllilm  ;  mais ,  de  œs  trois  axes ,  Il  n*y  en  a 
antoor  desquels  la  rotation  soit  stable:  e'esuà-dire  que, 
ai  «ne  cause  étrangère  quelconque  dérangeait  tant  soit  peu  Taxe 
réel  de  rotation,  il  ne  tendrait  à  reprendre  sa  position  initiale  qn*an* 
tant  qu'il  aurait  eoïucidc  pi  imitivemciiL  avec  1  un  des  deux  axes 
principaux  autour  desquels  la  rotation  est  stable  (1).  Les  corps  de 
forme  ré(jiiliere  ii  uiiL,  en  j^eiu  ial  ,  (jiu:  iruis  n\rs  principaux  ;  niais 
il  en  est  qui  en  ont  uneiuliuilé.  Par  exemple  ,  uu  ellipsoïde  de  ré- 
pour  axes  principaux  son  axe  de  révolution  et  tous  les 
de  l'éqvaienr;  dans  une  sphère,  tous  les  diamètres  sont 
des  axes  principaux.  DansTellipsoldei  Taxe  de  révolution  est  un 
axe  sfliUe;  tons  ceux  de  féquaieur  sont  instantanés  j  dans  lar  sphère 
îl  a'eKisie  aucun  axe  siri>Ie» 

-441 .  Lorsque  le  système  des  Ibrces  qui  agissent  sur  un  corps  se 

rrWuit  à  deux  iuices  égales  parallèles  et  opposées,  le  centre  de 
graviK-  reste  lixe,  et  le  corps  tooine  autour  d'un  axe  passant  par 
ce  point,  qui  change  de  position  jusqu  u  ce  qu'il  soit  par\'enu  à 
coïncider  avec  uu  des  trois  axes  principaux. 

■  442.  Enfin,  quand  les  forces  se  réduisent  a  un  cuupk  et  a  une 
fom.  Il  y  a,  comme  dans  le  premier  cas,  transport  du  centre  de 
ymiiltf W 1 1 Olftilnn  anmnr  de  ce  point,  mais  le  mouvement  de  trans-» 
tmlun  n'est  paanécessairement  perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation. 

«cl4S.  Ces  résollals  du  cakwl  conduisent  h  i*expllcatlott  du  don- 

rîa  lifi'  I  I  -Il  ■   — '  ■ 


àm  ans  i^lmlpiiiii,  la  fomiie  dn  pvoduin  de  tous  kt  point* 
le  caii4  de  Iflor  distance    cctttie,c^im  miiimitin  ou  un 


MUBM  de  œs  produits  portent  le  nom  de  moumU  d'inertie*  Pour 
les  ^"«ft  '•m  rtiife^  *™M>t d*faMrtie  est  on  nuadmam;  fl  est  un  minimum  pour 
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ble  niosvwBeBC  de  trnyriaiKWi  et  de  roiatîon  des  planètes.  £a  eiïet| 
nous  avons  vu  que  le  hmniwibmii  de  rocation  des  planèlM  aotoor 
d«  aolûil  rësalte  de  raitraeeioa  pcrmaeciitû  et  rédpreqod  de  om 
corps  et  de  soleil,  oomlnnëe  avae  vue  isip^lsion  imciale»  Or,  si 
caue  inpelsioD  luidato  n*a  point  passé  par  leor  eeam  de  gravité, 
il  ft  dû  en  résulter  ira  mouvement  sîmalcatié  de  traBsiatioii  et  de  ro» 

talion  «aiKour  d  uii  axe  qui  aui  a  (■hnn(j^é  de  posîtioii  jusqu'à  ce  qu*il 
ail  coïncidé  avec  un  des  aies  principaux:  alors  cet  axe  de  rotation 
se  sera  mu  dans  l'ospace  parallèlement  à  luinnénie.  En  supposant 
la  teiTP  homof^èïio ,  son  iiioiivempnt  dîurno  résnllerait  de  ce  que 
l  im pulsion  initiale  a  passé  à  une  distance  de  son  ceairo  «gaie  à  la. 
160*^  partie  de  son  rayoa*  ^ 

144.  FroUemêni,  Lonqu'im  corps  est  essmiBlii  à  se  newreir  sor 
la  surface  d'oD  aeure,  le  corps  mobile  épcom  dees  seo  aieeffsi 
ose  eerieine  résiiieece  qu'on  noMie  fiHiêmmi» 

Jkm  ceneies  corps,  le  frenemeec  paraît  provaeir  de  ce  qee  les. 
aspérités  de  leurs  surfaces  pénètrent  les  unes  dans  les  autres ,  et 
ne  peuvent  se  dégai^^er  que  par  un  décliirement  ou  par  des  ressauts 
du  corps  mobile  ;  cependant,  comme  le  frotiementse  mauil'esle  dans 
les  corps  Tes  plus  polis,  ou  l'on  ne  peui  pns  supposer  une  sembla- 
ble pénétration  des  aspérités ,  il  est  probable  que  le  frottement  est 
dà  tnssi  à  une  certiioe  edhéreace  des  saHeeee  qm  soit  OMsei  m 
contact. 

FourMoemiatire  la  féeisteeee  des  corpe  à  se  aettm  eit  ne we  . 
meot ,  oo  peut  se  servir  de  rappar^l  (Jtg,  66).  Il  est  eeeipeeé  d*«n 
plaa  M,  mobile  iiieor  d'âne  chareière,  et  dent  on  peit  fite  vih 
rter  à  veloBié  TlnèliMiison,  qu'on  mesnre snr  le oerde divisé  CD^ 

Lorsqu'un  corps  ilf  est  placé  sur  le  plan  /fB,  il  existe  toujours  nue 
inclinaison  du  plan,  pour  laquelle  hi  coniposanie  de  la  pesanieur 
parallèle  au  plan  rIB  fait  équilibre  au  Irotienient  :  car  celle  com- 
posante croît  '\  mesure  que  l'inclinaison  du  plan  ^ÏB  devient  pins 
^ande.  On  détermine  Tangle  sous  lequel  l'équilibre  existe  en  aug- 
meotant  gradueilement  raagie  ABC  jusqu'à  ce  que  le  corps  glisse 
snr  le  plan  AlB;  et  en  prend  pour  Tan^^le  d'équilibre  un  aagle  mel»> 
dre,  miis  d'nne  quantité  irès  petlie.  La  pesantenr  dn  corps  diant 
représentée  par      G^ropréeMUere  Ui  pesanteur  décomposée  pa> 
mllèlement  à  M,  em-Mk%  le  A-ettsmeut ,  et  la  ligne  Gr  lu  preu* 
sion.  Quûàl  an  frollcmeiit  qui  se  produit  quand  lê  corps  est  eu 
mouvement ,  il  faut  employer  une  autre  disposition.  Coulomb  a  fait 
sur  le  frottement  do  nombreuses  expériences ^  nous  rapporterons 
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k»  réanUau  qa'U  a  oiM^aufty  ainsi  <|iie        i|ui  ékmimi  cooaua 
aTaut  lui. 

1«  La  réaifttnoe  an  mommsac  D*aiieut  pasm  raximoa  il^  éier«* 
gie  à  rinsiaol  du  oaniact,  mais  «euleiwmi  an  bout  d* nu  certaÎB  tempi» 
aprètleqael  aile  raie  eonalaite.  Fb«r  lea  bais  glissant  à  aecrardea 
la  yéaîrtaïKe  altekil  ion  maximum  eo  quelques  minntea.  Ponr 
les  métanx  giiseant  snr  des  métim ,  elle  y  pmr? ienc  en  nn  Instant. 
Vukiv  les  substances  hélérû{;ènes  saus  enduit  ,  la  résistance  croit 
très  lentement  et  ne  parait  aileindre  sa  limite  qu'uprcs  quatre  oit 
ciuq  jours.  • 
Quaud  les  corps  sont  en  mouvement,  le  frottement  est  sénsî- 
biement  indépendant  de  la  vitesee;  cependant,  pour  leâ  aurfacea 
MérofèaeBi  k  firoumant  crotl  aanaibiemeut  en  progremioD  aritb* 
méiique  quand  ia  viMa  croit  eu  pro^reasian  féooiélrtque* 

^  La  réaiauiuce  qu'on  éprouve  pour  mettre  un  eorpa  en  mouT^ 
ment  aprèa  uu  temps  sunsani  da  repos,  est  baanooop  plus  ^audo 
que  le  froitemeet  qui  se  manifesie  quand  le  mouferaeni  est  dé¥e<v 
loppé.  Par  exemple,  Cuuloiiib  a  u  ouvé  que  la  force  nécessaire  pour 
détacher  et  laire  {jlisscr  une  snrface  de  chêne,  après  qutilijues  mi- 
*  nules  de  repos,  est  à  celle  nécessaîro  pour  vaincre  le  frottement 
quaud  elle  est  en  mouvemealcuujine  est  à  2,  *J.  Dans  le  frottement 
des  métaux  sur  les  métaux,  ces  quaotité^sont  sensiblement  égales. 

4*  Le  froiieDient  est  d'auiaat  pûiapetk  que  les  surCMes  en  conaKt 
uool  mieux  polîes« 

5*  Dans  loua  les  eaa»  le  frottement  est  proportionnel  à  la  preasiou 
et  à  réteoduedea  surliëesett  ooumct:  il  résulte  de  1&  que»  si  uupo* 
^èdre  à  faces  très  iaé{];a)es  est  posé  snooemiTement  par  dweuno 
droites  sur  un  plan  incliné  {fig.  66  ),  le  corps  se  mettra  toujours 
en  ruoiivement  à  la  môme  inclinaisuu  du  plan,  parce  le  poids 
du  corps  cianl  constant,  quand  la  surface  du  conlnct  augmente,  la 
pression  exercée  sur  clinque  point  dimitiiie  en  raison  inverse  de  l  é- 
tendue  de  cette  sur  face ,  et  par  conséquent  la  somme  des  prodnila 
du  chaque  élément  frotAaat  par  la  prewiou  qu'il  supporte  est  cou* 
aumtc. 

6*  Le  froUemeut  est  plus  grand  entre  les  corps  de  même  nature 
qif euM  les  corps  de  nature  différenfe. 
>Le  frottement  est  beaucoup  plus  petit  qaand  le  contact  a  Heu 

sneeesstvenicnt  entre  des  parties  différentes  des  surfaces  des  deux 
corps  que  lorsque  le  coiiiaci  a  lieu  par  une  même  portion  de  la 
surface     ïm  d'eux }  c'est-à-dire  que  le  frottement  est  plus  petit 
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poar  no  oorps  qui  roule  que  poor  un  coips  qnt  glisse.  Le  frottemeac 
d*on  corps  qnî  glisse  snr  an  autre  se  désifjne  ordinaircnieDt  soub  le 
nom  de  ^Uêmêni  de,  gîkwmmli  l'iittre  s'appelle  froUemefU  de 

8*  On  pem  imiJOQrs  diminaer  le  frouenent  en  tntrodoisant  entre 

les  corpi  certaines  substmces^  telles  que  de  l'buile ,  des  graisses , 

du  savon,  de  la  ploinba{][ine,  du  laïc. 

Ces  résultais  de  rob8€rv;iiiuii  ont,  dans  les  arts,  de  nombreuses 
applications:  car  il  n'est  point  de  niacliines  dans  lesquelles  il  ne 
%oil  important  de  diminuer  les  froilenu  tiis ,  qui  consomment  tou- 
jourf  infiructueusement  une  si  grande  partie  de  la  force  niotrice. 
M.  Prony  a  fiait  une  application  très  ingénieuse ,  et  maintenant  gé- 
néralement employée,  du  frottement  à  la  détermination  de  la  pnla- 
sance  mécanique  des  motenra.  (^Annateë  de  chimie  ei  de  phnei^ 
quêy  tome  19,  page  165.  ) 

148.  Chee  dee  corps  solidee.  Comme  les  pMnomènei  du  choc 
vnrif m  siiivaiu  qne  les  corps  sont  ductiles  ou  élastiques,  nous  exa- 
niint  rons  successivement  le  choc  de  ces  deux  espèces  de  corps ,  en 
nous  bornniil  an  ras  où  les  corps  sont  splirriques  et  honio{;ènes,  cl 
où  le  choc  a  lieu  dans  la  direction  de  la  ligne  des  centres,  le  seul 
qui  pr^enia  des  résultats  simples  et  dont  nous  aurons  besoin  dans 
la  suite- 

i46.  Ckûû  eentrai  de  dew  epkhee  kùmog^nu  ptrmieê  de  ma- 
Hère  dtwHle.  Lorsque  les  centres  de  gravité  de  deux  corps  doctî* 
les  se  meuvent  suivant  une  même  ligne  droite ,  après  le  ofaoc  les 
corps  restent  en  contact  et  se  meuvent  ensemble  avec  nne  quantité 

de  monvement  (54)  égale  h  la  somme  ou  à  la  différence  de  celles 
qui  les  animaient  avant  le  choc:  à  la  somme,  si  les  mouvements  pri- 
mitifs éraiem  ilans  !o  même  sens;  à  la  dilTérence,  si  ces  mouvements 
étaient  en  sens  (  oniraire. 

Le  principe  que  nous  venons  de  poser  peut  facilement  se  déduire 
du  simple  raisoi^iement.  £n  eflet ,  lorsque  deux  corps  duailes  spbé- 
riques  so  meuvent  en  sens  contraire ,  de  manière  que  leurs  centres 
décrivent  la  même  ligne  droite,  les  deux  corps  se  compriment  mih- 
tuellement  jusqu'à  ce  que  la  plus  petite  quantité  de  mouvement  ait 
-  été  détruite  par  la  plus  grande  :  alors  les  deux  apbères  ne  forment 
qa*nne  même  masse ,  qui  a  une  quantité  de  mouvement  égale  h  la 
différence  de  celles  des  deux  corps  avant  le  choc,  et  par  conséquent 
'  la  viiesse  après  le  chù(  sera  égale  à  la  différence  des  quantités  de 
mouvement  primitives  divisées  par  la  somme  des  masses.  Si  on 
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«uppose  que  les  sphères  se  meoveiit  dam  le  même  sens,  la  pressbo, 

à  ViDsiaiu  du  diûc,  sera  produite  par  la  différence  des  quantités  de 
mouveuitiit,  et  elle  cessera  aussiuH  que  celte  force  se  sera  répartie 
uniforiuéiiieiit  dans  les  deux  cui  ps  :  la  masse  (oiuiu  se  mouvra  donc 
après  fe  choc,  dans  ie  même  sens,  avec  une  quantité  de  monvomenl 
éffàc  à  la  somme  de  celles  des  corps  avant  le  choc ,  et  it  vitesse 
eommane  sera  égale  à  cette  quaoUié  de  moavemeai  divisée  par  la 
somme  des  masses.  Daos  le  premier  cas ,  il  y  a ,  fiar  le  ohoc,  mia 
foroe  perdue  égale  à  la  plus  petite  qmmtité  de  mouvemeat,  parce 
qae  itt  forces  sont  opposées  ;  dans  le  second  cas,  il  n*y  a  point  de 
perte  de  force,  pahse  que,  les  corps  se  moavani  dans  le  même  sens» 
la  picsbion  est  uniquonieni  duc  à  Tineriie  de  la  matière.  Dans  le 
premier  cas,  les  masses  ciioquecs  peuvent  être  réduites  au  rq>osj 
ildiiî»  le  second,  cela  ne  peut  jamais  arriver  :  la  vitesse,  après  le 
dioc ,  esi  toi4û4irs  iniermédiaiie  eutre  c^ika  des  masses  avant  le 
«boc. 


Si  OQ  i^^MiKe  par  m  et  m'  ks  masses  dei  demi  ooips,  par  v  et  v*  les 

4e  km  centres  de  gravité,  les  qoaoUtés  de  mouvement,  avant  le  choc,  <Haient  m» 
et  nCv*  ;  après  le  choc  elle  sera  mr  -j-  m'w*  si  les  vitesse?  initiale*  <}laîent  diri^jé^» 
dana  le  néne  tens,  et  m»  —  mV  du»  te  «•  cc»atraire$  la  masse  totale ,  après  la 


ciioe,lim»4.ai\  la  vtae  oommuiie  Mra,  teste  ptenler^ew,  ^r— rtCt 

le  leomid» 


■t-f-ta* 

On  peut  vrnlit;!  iiar  des  cxpiM  iences  directes  les  lois  du  choc  des 
corps  diicules,  au  moyeu  de  l'appareil  cpie  nous  allons  (U-crirc. 
Çffa.  67)  est  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  l'si  fO;  il  est  divisé,  de 
tliaque  cOté  du  point  o,  par  lequel  passe  la  verticale  du  centre  O,  en 
degrés  qui  ne  sont  point  égaux,  mais  qui  sont  tels,  que,  si  un  corps 
fomiMiit  en  snivant  cet  arc  de  cercle,  arrivr>  n  u  point  o  il  aurait  acquis 
Me  fime  horisoniale  représentée  par  lechifïre  placé  an  point  de  dé- 
port, et  la  division  à  laquelle  il  s*ëlèverait  après  avoir  dépassé  le 
point  O  indiquerait  la  vitesse  qu'il  avait  en  j  arrivaiii.  Fbnr  dir 
viser  Tare  de  cercle  comme  nous  venons  de  le  dire,  il  suffit  de 
piendre  des  arcs  tels  ,  qu  a  |>aKir  du  point  o  les  cordes  soient  dans 
le  rapport  de  la  série  des  nombres  naïui  ijlb;  t  ar  ,  les  vitesses  acqui- 
ses »  la  lin  de  la  chule  étant  les  ménu  ^  que  si  les  corps  étaient  tom- 
bés Ubremenl ,  elles  sont  proporlionnelles  aux  racines  carrées  des 
liautLurs  verticales,  ou  proportionnelles  aux  cordes.  Des  boules 
d'ai^iie  humide  M  et  iVsout  suspendues  à  des  (ils  très  déliés  ûiés 
an  iKMOt  0/  en  élevant  ces  boules  à  différents  degrés  du  cercle  m 
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en  les  abandonnant  à  elles-rnémes  à  des  instants  tels,  qu*elle8  arri- 
venl  au  point  o  en  même  temps,  elles  se  rencontrent  avec  desvites- 
ies  réj}ré8eniées  par  les  nombres  placés  aux  points  de  dépare. 

ft47.  Choc  eetUrul  de  detut  tmfp»  êpheriques  honwghtêi  ékufH 
fuê9,  Loraqaelescentresdedeiixoorpsspbériqtieséiasliqucs  se  mea- 
reat  sur  une  même  ligne  droite,  aprts  le  choc  ta  vitesse  de  cbacone 
des  masses  est  égale  à  la  vitesse  qa*elle  aurait  acquise  si  les  deoi 
corps  avaieiit  ëië  ductiles,  diminuée  de  ta  vitesse  qu'elle  aurait  per- 
due, ou  aug^menlée  de  la  vitesse  qu'elle  aurait  ^HQùée. 

En  effet ,  considérons  les  deux  corps  quand  la  pression  a  cessé , 
cl  que  les  vitesses  sont  devenues  égales:  à  cet  instant  ils  auront 
exactement  la  vitesse  qu'ils  nnraionl  acquise  s'ils  eussent  <^ip  sim- 
plement compressibles;  mais  aus&itdt  que  la  compression  a  cessé | 
la  force  élastique  de  cbacuD  d'eux  se  dcvoloppe  et  lui  rend  une  vi- 
tesse proportionnelle  à  la  compression  qu'il  a  éprouvée.  Or,  ta  pres- 
sion éprouvée  par  chacun  d'eux  est  égale  a  la  vitesse  qu'il  anrull 
perdue  ou  gagnée  sita  eussent  été  ductiles  $  et  comme  la  force  élas- 
tique restitue  une  vitesse  dans  le  même  sens  que  la  compression ,  si 
la  compression  a  diminué  la  vitesse  initiale ,  Télasticité  la  dimi- 
nuera encore  d'auiant  ;  si  la  compression  l'a  au^jnicalée, rélasticité 
raugmeiitcrn  ('[icor  e  d'uiir  niOmc  (|uantUé.  Ainsi  on  pourrait  encore 
énoncer  le  print  ii>e  eu  question  de  celle  autre  manière  :  Jji  vitesse, 
après  le  choc,  est  égale  à  la  vitesse  initiale,  diminuée  ou  augmentée 
du  double  de  la  vitesse  qui  serait  perdue  ou  gagnée  si  les  corps 
étaient  ductiles. 

Ry^scntOM  Ni  Sens  maaies  par  iiiet«',]ear  fitOKfailiriepwcl  v^,  per  «11 
vftcMe  eonmiiMqdaiirahlSeaaiieseoiiiiëtiiaadiieto  supposons  que  liteoijt 
«  neofoit  diM  le  même  teu,  êl  qn»  V  loit  pldi  pwad  qne  v*,  la  vll^ 
ItpiemMmmiie  ten  o^tt,  hfMBHegtgiiéepir  htteoMsM  «^§^1  cftpm- 
Mrwt  le  dMc,  «i  anm 

^«  f« —•,(■)  f  et      •  4-  («  —  O  «  Hi*-«\ 

Ll  comme  (146 )  a  =  — '        il  viendra 

et-f-m'  m-j-m'  * 

Il  résulte  de  «s  formules  plusieurs  conséquences  importanles  : 

i«  Si  m  =3  m',  on  trouve  f  —  f*,  et        v  ;  aiuM»  dans  oe  cas,  dutque  mobik  preoU 

la  vitesse  qu'avuil  1  autre  avant  le  choc. 
S*  hm  deux  formules  (a)  et  {b)  donueiu  T—  f^^v'^v:  ainsi  les  vitesses  rdati- 

%e»d«Mieerpf,  «ventets^leriMe»  «ootteimemcs,  mib  de4isaisc(«M>e<* 
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Ces  résiil lais  pcurent  être  Ténfit's  au  nioveu  de  l'appareil  hg.  67»  en  substitiuint 
aux  masses  d'argile  luuiude  ût6  boult^  d'ivoire.  Les  foimnlec  du  choc  des  cotgê  éia»li- 
que»  nous  seront  utiles  dans  h  théorie  dn  son  et  dans  ccUb  de  la  iumUte. 

146.  Lorsque  plasieurs  sphères  ëiasiiqucs  C(i[ales  ont  leurs  cen- 
tres plioég  fur  la  même  ligne  drotle  ou  sur  le  même  arc  de  cercle , 
•i  oo  tajrte  celle  q«l  est  piMée  à  «06  esiréittHé  et  qa*on  la 
riw  mr  la  aërie  af«c  «ne  iserufkiefiietMi  celle  q»!  est  placée  k 
ramrecKtfteltë  parilsa  me  oae  vheM  é^le»  et  toatea  Ica  antrtt 
ratcmcimBoMles.  Sien  écarte ëenbodes  et  qa^eneacfaoqiiflat 
ensemble  la  série,  les  deux  boules  placées  h  rexirémilé  opposée 
s'échapperont  avec  la  m^^me  vitesse.  En  (général,  si  un  nombre  quel- 
conque de  sphères  viennent  ensemble  frupix  r  une  série  de  sphères 
mobiles,  elles  fcmi  partii*  un  é{îal  nombre  (h  splu  i  <  s  placées  à  l'au- 
tre estrémiié  de  la  série.  Ce  phénomène,  que  Toii  peut  facilement 
conMalsr  eo  laspeadeat  des  boules  à  des  fils  d'égales  longueurs  et 
fiaésàmeiDdlDe  tige  horisootale  (  68),  tient  uniqneïnent  à  ee 
-  que  les  boales  ae  seiit  jaiaais  en  contact  immédiat.  En  elEM ,  si  oae 
spèèM  eo  maaremeatTieDt  eo  firapper  «ne  autre  ea  i«pos«  celles 
prend  tonte  la  Tîtesse  de  la  première,  qui  deviestlmmobile  :  si  la  se> 
conile  sphère  en  rencontre  une  troisième  en  repos,  die  loi  comma- 
iiiquera  de  ludma  loiiie  sa  vitesse  et  deviendra  de  nouveau  immo- 
bile ;  et  comme  cela  aura  lieu  quels  que  soient  le  nombre  des  sphè- 
res et  In  distance  qui  les  sépare ,  on  conçoit  facilement  qnc  le  choc 
d'une  sphère  sur  une  série  de  sphères  égaies  cl  en  repos  se  coniniu- 
sl|De  de  raae-à  f aiMre ,  et,  par  conséquent ,  que  la  dernière  seule 
pent's'éohapper»  Quand  Ton  met  en  rnoofement  phmlenrs  spbères  à 
la  Mêf  eHss  n'agisMat  que  snooessiYemem,  et,  par  conspuent ,  Tef- 
fcl  total  est  égal  à  la  somme  des  effets  dot  à  ehacane  d'elles.  Le 
temps  de  la  eommnnfeation  du  momaMot  est  très  petit;  il  est  ioap» 
préctable  lorsque  la  série  n*6§t  composée  que  d*nn  petit  nombre  de 
sphères ,  mais  il  deviendrait  très  seusible  si  ce  nombre  était  consi- 
(iiTàbie. 

i^.  Lorsque  des  corps  sphériques  ductiles  ou  élastiques  ne  se 
mevrent  pas  suivant  la  ligne  des  centres,  ou  que  les  corps  ont  une 
Ibmeqiidoonqnci  lodioc  produit  tonjonrsuo  mouvemeai  do  ro 
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talion,  el  les  effets  sont  irop  compliqués  po«r  être  seolraieot 

ëooncés. 

iW.  Jusqu'ici  noos  avons  supposé  que  la  force  élastiqoe  ne  se 
développait  qu'après  que  la  pression  était  complètement  anéantie 

par  la  répartition  uniforme  de  la  vitesse;  mais  il  n'en  est  point 
ainsi  :  la  compression  n'est  jamais  instantanée,  elle  dure  loujoiu  s  un 
temps  plus  o\i  moins  lon^j;  et  comme  la  force  élastique  commence 
à  se  développer  à  l'origine  môme  de  la  compression ,  il  s'ensuit 
que  la  force  élastique  a  déjà  sépare  les  corps  avant  que  la  pres- 
sion ait  produit  toat  son  effet.  On  conçoit,  d'après  cela  f  que  les 
-  lois  que  nous  avons  établies  ne  sont  applicables  qu'à  des  eorps  qui 
80  compriment  dans  un  temps  ti^  petit,  et  que  les  vilsiaes  après 
le  clioc  différeront  d^autant  plus  de  celles  qui  seraient  déduites  des 
lois  précédentes  qne  le  corps  cédera  plus  lentement  à  la  presaioB. 
Ainsi ,  par  exemple ,  si ,  dans  les  dernières  expériences ,  au  lieu 
d'employer  îles  boules  d'ivoire,  dont  la  compression  se  fait  pres- 
que instantanément ,  on  employait  des  sphères  de  gomme  élasti- 
que, les  vitesses  après  le  choc  seraient  beaucoup  plus  peiitesjque 
celles  qu'on  déduirait  de  la  théorie. 

'  151.  Durée  de  kt  eanummieation  du  mouvement.  La  cem- 
munication  du  mouvement  qui  a  lieu  par  le  choc.  o*est  jamais 
'  instantanée  :  elle  é'eCfectue  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  com- 
pression, temps  à  la  vérité  très  petit,  mais  qui  ne  peut  jamais  être 
nul.  Uextstence  d'un  certain  temps  nécessaire  pour  la  communi- 
cation du  mouvement  donne  Texplicaiion  de  plusieurs  fdia  asaes 
curieux.  *  '  > 

Lorsqu'un  projeciile  huvé  avec  une  certaine  force  rencontre  un 
cor  jis  d'une  (jrande  éiendue,  mais  lic  pou  (i'f'paisseur,  si  la  vitesse 
du  projeciile  est  peu  considérable,  la  pression  éprouvée  par  !e.s 
parties  situées  sur  le  chemin  du  projeciile  se  transmettra  aux  par- 
ties voisines  et  le  corps  sera  brisé  sur  une  grande  étendue.  Msïs  al 
la  vitesse  du  mobile  est  très  grande,  la  pression  ne  pourra  se  trans- 
mettre qu*à  une  petite  distance,  pendant  le  temps  que  le  projeciile 
traverse  le  corps,  ci  par  conséquent  ce  dernier  ne  sera  brisé  que 
4or  le  chemin  dn  projectile.  C'est  ainsi ,  par  exemple,  qu'un  boulet 
de  canon  à  demi-porlëe  travcise  un  navire  en  ne  faisant  qu*nue 
très  )u  iiie  ouverture;  tandis  que,  à  une  distance  plus  considérable, 
sa  vitesse  étant  plus  petite,  il  déchire  les  flancs  du  navire  sur  une 
SMi  fare  plus  ou  moins  riendue.  C'est  ainsi  qu'une  balle  liréc  à  une 
petite  distance  dau&  une  vitre  la  traverse  eu  ne  faisant  qu'un  trou 
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circuXaire,  «i  la  brise  en  toialiié  ii  la  distaiioe  ml  um  oouîdénH 
b\e.  Cest  par  la  méoM  raison  qa*il  arrÎTe  sonveat  que  la  partie  sik 
périenre  da  fiisii  d'ail  fantassin  est  emportée  par  «i  boulet  sans 
qn*U  s'en  aperçoive ,  que  l'on  pent  tirer  è  balle  dans  ose  porte  ou- 
verte très  mobile  sans  la  mettre  eu  mouvement,  et  qu'il  est  im- 
possible de  lancer  un  projectile  attaché  à  une  corde  :  car,  quelque 
facilité  que  celle-ci  ait  d'ailleurs  pour  se  dérouler,  elle  se  rompt 
toujours  au  premier  instant,  à  moins  que  la  force  de  projection  ne 
soit  trôs  faible,  comme  celle  des  fusées,  par  exemple. 

159.  Emploi  dêi  eorpê  solides  pour  ÊroÊUmsttrs  ou  modifier 
Us  /2»fv««.  fiarement  les  foroes  de  la  nature  et  celles  que  produir 
sent  ^  iMjpines  et  les  animaux  peufeot  6tre  employées  immédiate 
nient  à  produire  l'eflet  qu'on  désire;  il  faut  presque  toujours  leur 
fiîse  subir  quelques  modifications  :  tautdt  c'est  la  direction,  tantôt 
c'est  la  nature  du  mourement,  qui  doit  être  changée,  et  presque 
dans  tons  les  cas  il  faut  au{;mentcr  la  vitesse  on  la  masse  mise  en 
mouvement.  Ces.  différentes  modiQcations  des  forces  initiales  (|ui 
sont  à  notre  disposition  se  fout  avec  des  appareils  qu'on  désigne 
sous  le  nom  de  machines. 

io5.  Les  machines  sont  de  deux  espèces  différentes.  Dans  les 
unes  I but  principal  est  la  transformation  de  la  force  motrice}  et 
peu ji^pM^fue ,  dans  cette  transformation ,  die  éprouTO  une  perte 
plus  ou  mèias  considérable  :  dans  les  borlo|^,  par  example,  la 
force  qui  jprodult  le  mouYonent  est  un  poids  qui  doscend  ou  un  res- 
sort qui  se  détend,  et  le  but  réellement  essentiel,  c*est  que  le  mouve- 
ment se  transmette  à  l'appareil  de  manière  que  les  aiguilles  se 
meuvent  iraiformémeni  ;  tels  sont  aussi  uu  grand  nombre  d*appa- 
reils  qu'on  désigne  sous  le  nom  A' outils,  que  nous  niellons  au  boni 
de  nos  doigts  pour  augmenter  notre  adresse.  La  pei  roclion  réside 
uniquement  dans  la  précision  des  mouvements  et  dans  le  mode 
d'application  de  la  force.  Mais  ii  existe  beaucoup  de  machines  dans 
lesquelles  îl  est  très  important  de  diminuer  le  moins  possible  la 
fi»rce  dans  sa  transformation  :  telles  sont,  par  exemple,  les  machir 
nés  destinées  à  moudre  le  blé,  à  élever  les  eaux,  etc.  On  conçoit 
fMdlement  qiic ,  quelle  que  soit  la  nature  du  moteur,  on  doit  tou- 
jours cberclier  à  produire  le  plus  grand  effet  dynamique  possible. 
Use  sera  question  ici  que  de  cette  dernière  espèce  de  machines. 

Itt4.  Les  machines  sont,  en  {;énéral,  luiiiiiieinent  formées  de 
corps  solides.  Les  corps  liquides  ol  les  corps  gazeux  sont  cependant 
quelqaelbis  employés  pour  communiquer  le  mouvement.  Les  ma- 
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(ïhines  employées  dans  les  arts  sont  extrêmement  nombreuses;  mais 
toutes  ne  sont  que  des  corol)iiraisQns  d'un  très  petit  nombre  de  ma- 
chines élémentaires  ,  telles  que  le  levier,  la  poulie ,  le  Irmil,  le 
plan  incliné  et  la  vis,  qui  peuvent  môme  se  réduire  au  levier  el 

phm  ÎBcimé;  de  sorte  que  ces  deux  dernières  sont  réellement 
ta  aèdes  nachines  simples  élémentaires.  Pomr  bien  concevoir  les 
effets  des  maciiiiies ,  Il  ftai  les  oonsidérer  snccessiTement  daos  fétet 
d^deptOllire  et  dm  Téitt  de  monveuient. 

iim.  E^ikr9  êêi  mooJljftét.  Dans  tontes  les  madhlllesi  on 
déterwine  les  condittons  d'équilibre,  c*est*è^dii«le  rapport  entre 
la  puissance  el  la  résistance,  au  moyen  d'un  principe  ijénéral, 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  pr  incipe  des  vitesses  virtuelles,  et 
qui  peut  s'énoncer  ainsi  ;  si  à  une  machine  en  équilibre  on  im- 
prime un  mouvement  très  petit,  le  produit  de  la  puissance  par 
l'espace  décrit  par  son  point  d*application ,  projeté  sur  la  direction 
de  cette  forée,  est  à  cdni  de  la  résistance  pat  Fespacc  qne 
parcourt  le  point 'auquel  elle  est  appliquée,  égalèment  projeté  sur 
la  direction  de  cette  force.  On  Toit»  d*après  cela,  qu'au  moyen  de 
chaque  espèce  de  machine  on  peut  toujours  Taire  éqoifibre  à  une 
fbm donnée,  arec  nne  autre,  quelque  petite  qu'elle  soit. 

15B.  Mouvement  des  machines.  Lorsqu'une  machine  est  en 
équilibre,  et  (\[\on  lui  imprime  une  vitesse  quelconque  par  une 
force  inslanianéc,  les  frottements,  qui  sont  de  véritables  forces 
accélératrices,  diminuent  eontinuelleaient  la  vitesse,  et  la  machine 
est  bientôt  ramenée  à  l'état  de  repos.  Ainsi  une  machine  ne  peut 
avoir  un  mouvement  contmu  qu'autant  que  la  force  qui  détermine 
le  mouTement  est  une  force  accélératrice  sans  cesse  agissante. 

Lorsqu'une  force  uccélératrice  agit  pour  foire  mouvoir  nne  ma-^ 
chine  y  la  vitesse  »  d*abord  Infiniment  petite,  au{];mente  graduelle* 
ment  pendant  un  temps  ordinairement  très  court,  après  lequel  le 
iDOUVement  devient  sensiblement  uniforme.  Pour  concevoir  la  rai- 
son de  ce  fait,  il  faut  remarquer  que  le  nioieur,  exerçant  à  l'urigino 
Yîu  efTort  nécessairement  plus  grand  que  la  résistance,  doit  faire 
naître  un  mouvement  qui  s'accélère  peu  5  peu  ;  mais  alors,  cette 
accélération  produisant  toujours  une  diminution  dans  TefTorl  du 
moteur,  et  une  augmentation  dans  celui  de  la  résistance ,  le  rapport 
des  deux  forces  s'approche  de  plus  en  plufr  de  celai  qui  convient  à 
leur  équitibfe  dynam^fue,  et  finit  bientôt  parTatteindre.  Quand 
-une  machine  est  parvenue  au  mouvement  uniforme,  les  pressions 


Digitized  by  Google 


ÉQUILIBBB  DES  HACBIICES.  107 

qiù  \>roYleiineiit  de  la  force  motrice  et  de  la  résisiauce  sont  dans  \e 
même  rapport  que  dans  l'élal  d'équilibre.         •»  •  ~ 

Les  forces  accélératrices  généralement  employées  pour  faire 
mouvoir  les  machines  sont  les  courants  d'eau,  le  vent ,  la  vapeur, 
la  force  des  hommes  et  des  animaux.  On  désigne  sous  le  nom 
d'effet  dynamique ,  'quantité  d'action,  quantité  de  travail,  le 
produit  d'une  force  ou  pression,  décomposée  dans  le  sens  du 
mouvement,  par  le  chemin  parcouru.  On  voit ,  d'après  cela,  que  la 
puissance  dynamique  d'un  moteur  ne  peut  pas  éli-e  augmentée  au 
moyen  d'une  machine,  de  quelque  nature  quelle  soit  :  car,  si  la 
pression  de  la  force  motrice  s'exerçait  en  ioti)liié  au  point  où  elle 
est  appliquée,  et  s'il  n'y  avait  point  de  perte  de  force  ni  par  le  frot- 
tement ni  par  l'élyranlement  de  la  machine,  en  vertu  du  princi- 
pe des  vitesses  virtuelles,  l'effei  dynamique  du  moteur  serait 
transmis  intégralement  au  point  de  la  machine  où  se  tron^'e  appli- 
quée la  résistance.  Mais,  pour  tous  les  moteurs  et  pour  tous  les 
modes  possibles  de  recueillir  leur  action  ,  il  y  a  toujours  une  perte 
dans  la  transmission ,  et  en  outre  il  y  a  toujours  dans  les  machines 
des  frottements  et  des  ébranlements  qui  consomment  infructueuse- 
ment une  partie  de  la  force  motrice.  Ainsi ,  dans  toutes  les  machi- 
nes, on  ne  peut  utiliser  qu'une  certaine  fraction  de  la  puissance 
dynamique  du  moteur;  mais,  parmi  les  différentes  disposition» 
qu'on  peut  donner  à  une  machine,  dans  chaque  cas  particuliei',  il 
en  est  qui  sont  plus  avantageuses  les  unes  que  les  autres,  et  que  lu 
mécanique  apprend  à  déterminer. 


CHAPITRE  IV. 

CORPS  tlQUIDBS. 

157.  Les  corps  liquides  sont ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  des 
corps  dans  lesquels  les  molécules  sont  douées  d'une  grande  mobi- 
lité, peuvent  prendre  toutes  les  positions  possibles  les  unes  à  l'égard 
des  autres,  et  dont  les  masses  peuve.it  se  mouler  dans  tes  vases  qui 
les  contiennent ,  par  la  seule  force  'qui  résulte  de  leur  poids.  t)âus 
ces  corps,  l'attraction  réciproque  des  molécules  est  en  équilibre 
avec  la  force  élastique  de  la  chaleur  ;  mais  les  molécules  sont  à  des 
distances  assez  considérables  rclativcmertl  à  leur  diamètre  pour 
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que  VnêasM  de  leur  figare  soit  praqiie  nnlle»  de  $orle  qa*éllee 

s^atUreat  sensiblemeiit  comme  si  elles  étaient  sphériques. 

S  I*.  PoroniJ. 

i^.  Puisque  dans  les  cui|>s  liquides  les  molécules  soui  à  di- 
stance, il  en  résulte  qu'ils  sont  poreux  :  c'est*d*aillcurs  ce  qui  ré- 
euite  de  ce  que  les  liquides  sont  compressiUes ,  comme  uous  le  ver- 
rens  plus  tard  i  et  de  ce  qu'Us  éprouvent  une  dimlnation  de  voluve 
pnr  un  abeiMemeat  de  température.  Mais  ces  pores  sont  invisibies  i 
et  mt  uttiquoineiit  perméables  aux  eerpe  Anides  ùnpoadérableBw 

On  peut  toutefois  démontrer  l'esisienee  de  la  porosité  molécu- 
laire 4es  liquides  par  Fespéneace  suivante  :  si  dans  un  tube  de 
verre  long  de  plusieurs  pieds ,  de  quelques  lif^nes  de  diamètre ,  et 
fermé  par  une  de  ses  extrémités,  ou  inii  oduiL  d  abord  de  I  jcidc 
sulfurique  coik calré ,  et  ensuicc  un  e^A  volume  d'eau ,  de  manière 
que  ces  deux,  liquides  ne  r<'in[)lisspnt  pas  oxnrionieiu  hi  capacitO  du 
tnbe ,  et  si ,  après  avoir  iermc  la  partie  supérieure  de  ce  tube  eu 
fondant,  le  verre  à  la  lampe  d'émailleur,  on  le  renverse  à  plusieurs 
reprises  pour  mêler  les  deux  liquides ,  on  observe  :  I*  qu'il  se  dé* 
Teloppe  de  la  chaleur  i  S*  qu'après  le  r^froidissemeati  le  volume  de 
la  combinaiseB  est  plus  petit  que  la  somme  des  volumes  des  deux 
liquides  avant  le  mélanine.  Aucun  atome  de  matière  u*ayant  pu  s'é- 
chapper, H  résulte  nécessairement  de  cette  expérience  que  la  di- 
minution de  volume  provient  du  rapprochement  des  molécales\ 
rapprochement  qui  u'a  pu  s elTccluor  qacn  suppuiaul  entre  ces 
molécules  des  pores  qui,  avant  la  combinaison,  étaient  occupes 
en  partie  par  le  calorique  qui  s'est  dé{ja{;é.  Une  foule  d'autres  com- 
binaisons chimiques  présentent  des  phénomènes  analogues. 

§11.  Demité. 

Les  corps  liquides ,  de  même  que  les  corps  solides»  sous 
le  même  volume  renferment  des  masses  inégales»  et»  par  eonsé* 
quent,  des  poids  Inégaux.  On  détermine  la  densité  des  liquides  de 
la  même  manière  que  celle  des  corps  solides  en  comparant  le  poids 
du  liquide  à  celui  d*un  e^;al  volume  d'eau.  Pour  obtenir  ces- poids 
on  peut  employer  les  différents  procédés  que  nous  allons  décrire. 
100.  !•  On  pèse  succcssivcinenl ,  vide  et  plein  deau  distillée, 
'  un  llacun  in  nié  avec  un  bouchun  du  verre  usé  à  rcnu  ri,  et  percé 
à  son  centre  d'un  pctii  canal  ii(în  (ju'il  puisse  toujours  s'eufoncer 
de  la  môme  quauiité  :  ia  différence  de  poids  donne  celui  du  volu- 
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M  &W9eé  i|M  nmfeniiew  Oo  le  pète  de  nomreao  plein  de  li<flp 
de  dont  on  reot  détemiitter  ta  peMoteer  spéciGque ,  et  la  di^^ 
renée  entre  ce  potd^  et  celui  da  laoon  ride  donne  celui  du  liquide. 
Or,  dans  chacune  de  ces  opérations ,  le  flacon  av;ini  été  exactement 
rempîi,  et  le  bouchon  de  verre  s'enfonrant  luujoms  de  îa  nit^me 
i/itiîr- ,  le  volume  d'eau  est  le  même  que  relui  du  liquide  :  par 
conséquent,  en  divisant  le  poids  de  ce  dernier  par  ci*lui  de  l'eae, 
on  obtiendra  le  poids  spëciSque  cberclié.  Il  est  évident  que ,  lors- 
qa*oii  remplace  Teau  par  le  liquide  dont  on  cherche  la  densité,  le 
llaoo»dolt  être  égoetté»  et  qn'il  doit  être  séché  et  l>iea  easnyé ,  lors* 
qoêt  après  aTotr  été  rempli  eiaclement,  on  a  placé  le  Iv>vclton. 
Four  employer  facilement  la  méthode  de»  ht  donble  pesée  dans  ces 
diferses  opérations ,  il  faut  eommencer  par  équilibrer  avec  du  sa- 
ble ou  tout  autre  corps  le  flacon  renfermant  le  liquide  le  plus  pe- 
sant. Alors,  en  remettant  dans  le  plateau  le  flacon  vide,  les  poids 
qu  il  faut  njuuit;i  icpi  ''sentent  exaetemt  ni  le  poids  <lu  liquide.  Eu 
rëpéiant  1  opf^ration  avec  i  autre  liquide  ,  la  diltérencc  des  poids  qui 
produisent  Tcquilibre  quand  le  flacon  est  vide  et  plein  est  évidem- 
meot  le  poids  du  deuxième  liquide.  On  pourrait  également  se  ser- 
vir d'oa  iaoon  dont  les  bords  snpérienrs  de  Torifice  seraient  usés  k 
Fémeri,  et  qne  Ton  fennerail  avec  nn  disqœ  de  .verre.  Lorsque 
Fopération  dsil  être  faite  avec  nne  giande  précision,  il  faat  tenfa» 
eompcedehi  perte  de  poids  occasionnée  par  la  présence  de  l*air , 
et  ramener  les  résultats  à  ce  qu'ils  auraient  été ,  si  la  température 
de  ïVau  ei^t  été  de  4'  et  celle  du  !i(iuidc  0";  la  même  observaliou  a 
lieu  pour  toutes  les  autres  méthodes. 

Potir  faire  la  corroctto?!  Hnr  h  Taîr,  d(îsi[jnons  par  Tle  volume  inU'rirnr  ân  vnsr  , 
pnr  />  |(  pnifi^  de  IVau  reiifcrmi*  dans  le  vase  et  |»ar  P'  celui  ^  lifuide«  par  D  la 
densité  ciicrctièc,  v\  |>ar  é  celle  de  l'air,  on  aura  *. 

lOi.  2*  On  stispend  un  corps  an  dessons  d'one  des  coupes  d'nne 

balance  par  un  fil  très  fin ,  et  on  établit  Téquilibre  en  mettant  dn 
sable  dans  Tautre.  Ensuite  on  fait  plonj^er  le  corps  successivement 
dans  l'eau  et  dans  le  liquide  dont  on  veut  obtenir  la  densité.  Les 
poids  qu  il  faut  placer  dans  la  coupe  qui  se  trouve  au  dessus  du 
corps  pour  rétablir  Féquilibre  représentent  les  poids  d*nn  volume 
d'eao  et  du  liquide  égal  au  volume  du  corps  :  ainsi ,  en  divisant  le 
second  poids  par  le  premier,  on  aura  la  densité  cherchée. 

cQMerfaot  k»  nCma  ootaliom  que  précédemment,  la  ftMionle  poor  lacone^- 
floiidrrrirteia  fol 
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leo.  3*  On  ponntil  aiMtoi  déienMiier  lepaidi  4'iA  yoIum 
de  difCérffBCs  Vfuida»  eo  pmni  le  vue  mftnumt  le  liqeidei  et  y 
plow^wm  na  eième  corpe  qn^on  y  tleadrtii  sespendiK  Eo  eSit,  love» 
qu'un  me  reeCermaDt  4e  Teaa  est  en  équilibre  dana  le  plateau 
d'oae  hriaace ,  et  qu'on  plouge  dani  le  liquide  en  corps  aolide  son- 
iciKi  \K]v  une  ÛQe  que  Ton  tient  à  la  main,  ou  qui  est  fixée  sur  un 
pied  {fig.  69)^  quoique  le  €or[)s  n'appuie  point  conlic  les  parois  du 
vase  et  qu'il  soit  soutenu,  le  poids  du  vase  augmente  du  poids  d'uo 
volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps  plonge  :  car  le  tll  qui  soutenait 
le  poids  total  du  corps  avant  l'immersion  ne  soutient  plus  que  la 
différence  entre  ce  poids  et  celui  d'un  égal  voiiimo  d'eau  quand  ik 
eat  ploogé  dana  f  eau ,  le  «liquide  aoiiitieat  le  reste  de  poids  i  aimi 
tout  se  passe  cçpiQe  ai  l'iapaoe  oeotipé  per  te  covpa  était  i^ccupé 
par  de  Peau  :  d«Bis  le  p<^  tolal  du  vase  doit  élfe  aaglMilé  4m 
poids  du  flitide  déplaisé. 

i9SL  4^  Oft  peut  encere  détermiaer  lea  densités  dfs$  liqiMdes  9m 
moyen  de  l'appareil  fig.  70.  Il  est  formé  d'uo  vase  /i  fermé  de 
toute  pai  t,  lesté  par  un  poids  B,  et  surmonté  d'une  ti;;e  deliéo  ter- 
minée par  une  capsule  C,  Pour  se  servir  de  cet  iusirunieut,  ou  le 
plonge  flans  l'eau ,  et  on  met  des  poids  dans  la  capsule  supérieure  , 
de  manière  que  linsiruaient  s'eafonce  jifêqu'au  powii  f  marqué  »ur 
la  tife»  f  n  désignaet  par  P  le  poids  de  l'instrument ,  par p  le  poida 
additionnel ,  aeppjsenle  le  poids  d'wi  velaine  d'eaa  é^âl  au 
volmae  de  l'iaatrmseat  JaaqK*aa  poM  f  Im  àéil^pmî  P«r  ^  1* 
poids  nddUioneel  Meesaaîie  pe«r  efliKiaerraflleursvisBidaPMi  le 
liquide  dont  on  fent  dëiennitter  la  densité,  il  est  évident  que  la  de»i 
sité  cherchée  s'obtiendra  en  divisant  P-^p'  par  J^-^-p.  Ce|  insiru-* 
meut  a  été  imagine  par  Fahrenheit.  Plus  tard  Nicïiolson  y  lii  une 
modification  qui  le  rend  propre  a  (iélorniîner  la  densité  des  corps 
solides:  nous  en  avons  parlé  (Iôd).  On  peut  le  construire  en  fer- 
blanc  ou  en  c!iivrc  quand  il  est  destiné  à  mesurer  la  densité  de  li- 
quides qui  n'agissent  point  siir  ces  corps  ;  on  peut  aussi  le  coa-i 
straireen  verre  :  alors  il  peut  servir  pour  tous  les  liquides  eennas» 
exœptë  pourtant  pour  Facide  AuQriqne*  U  est  évident  que  cet  in- 
strument  est  d*antaaK  plus  aensible  que  la  tige  est  plus  déliée. 

IM.  On  se  sert  soiivent  dans  le  commerce ,  pour  reoopnattie  les 
différences  de  densités  des  corps,  de  petits  instruments  qu'on  désigne 
sous  le  nom  ù^aréomtins  ou  p^H-iiqueurs.  Les  aréomètres  sont  or- 
dinairement en  verre;  ils  sont  composes  d'une  li|;e  cylindi  ique  AB 
ifig»  71  et  72),  terminée  par  un  renflement  et  par  une  L)OhI^  M  eoatc^ 
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nant  du  plomb  ou  du  mercure  destiné  à  lester  rappareil;  le  cylindre 
AB  renferme  une  cchellc  divisée.  Lorsque  cet  instrument  est  plongé, 
dans  un  liquide,  il  se  tient  vertical ,  et  s  enfonce  d'autant  plus  que  le 
liquide  est  plus  U'{;er ,  car  il  tend  à  descendre  avec  une  force  égale  à 
son  poids  et  à  mouler  avec  une  force  égale  ù  celui  du  volume  de  liquide* 
ôéphcé:  par  conséquent,  pour  que  cette  dernière  force  fasse  équi> 
libre  à  la  première,  qui  est  constante,  le  volume  de  fluide  déplacé  ) 
devra  être  d'autant  plus  grand  que  ce  fluide  sera  moins  dense.  TouS; 
les  instruments  qu'on  emploie  dans  le  commerce  indiquent  seule-^ 
ment  qu'un  liquide  est  plus  ou  moins  deose  qu'un  autre,  mais  net 
donnent  point  leur  pesanteur  spécifique.  Les  nombres  tracés  sur 
Véchelle  n'ont  aucun  rapport  entre  eux  :  car  on  détermine  le  zéro 
on  une  division  quelconcpie  en  plongeant  l'instrument  dans  l'eau 
distillée,  et  un  degré  convenu  en  le  plongeant  dans  un  mélangei . 
d'eau  et  de  sel;  après  quoi  on  divise  l'intervalle  en  parties  égales. i 
Par  exemple,  pour  les  aréomètres  à  alcool  de  Baumé ,  le  10*  degré 
est  déterminé  par  l'immersion  de  l'instrument  dans  de  l'eau  distillée, 
et  le  zérodans  une  dissolution  de  sel  marin  composée  de  90  parties 
d*eaa  et  de  10  de  sel  ;  l'intervalle  se  divise  en  10  parties  égales ,  et, 
la  longueur  d'un  degré  étant  déterminée  par  cette  opération ,  on  la 
porte  en  dessus  et  en  dessous  pour  étendre  l'échelle.  Dans  le  pèse- 
sel  de  Ik^aumé,  le  zéro  est  déterminé  par  l'eau  distillée,  et  le  15» 
degré  par  une  dissolution  formée  de  85  parties  d'eau  et  de  15  de 
sel  marin.  Nous  allons  exposer  la  méthode  qu'on  devrait  employer 
dans  la  construction  de  ces  instruments  pour  qu'ils  indiquassent 
du  moins  approximativement  la  densité  des  liquides  dans  lesquels 
ils  seraient  immergés. 

Supposons  qu'on  ait  pris  un  tube  AB{fig.  73)  parfaitement  cy- 
lindrique, fermé  à  ses  deux  extrémités  et  lesié  de  manière  qu'il  se 
lieone  vertical  dans  le  liquide  le  pius  léger  ;  soit  O  le  point  d'affleu- 
rement de  riostrument  plongé  dans  l'eau  distillée  ;  divisons  l'inter- 
valle 80  en  100  parties  égahïs,  et  continuons  la  division  jusqu'au 
pointé.  Si  alors  on  plonge  l'inslrumenl  dans  un  liquide  quelconque 
cl  que  le  point  d'affleurement  soit  au        degré,  il  en  résulte  évi- 
demment qu'un  volume  d'eau  égal  à  100  pèse  autant  qu'un  volume 
(le  liquide  égal  5  155,  et  que  ce  poids  est  égal  à  celui  de  l'inslru- 
■eni.  Or,  comme  à  poids  égaux  les  densités  sont  en  raison  inverse 

<ï«Tolume8 ,  la  densité  du  liquide  sera  ~  =  0,80.  * 
165.  L'instrument,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire  serait,  trèa 
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embarnssantà  cause  de  sa  grande  longnenr}  il  est  plus  avantagrax 
de  ae  servir  d'iastnimenls  disposés  oomoie  les  aréomètres  do  com- 
merce. Mais  on  ne  peat  plus  foire  nsa^  da  même  syscème  de  gra-  ' 
duation  de  rëcheUe.  On  pent  alors  employer  les  méthodes  sui- 

vaiites. 

On  leste  rinstrumcui  (  fig.  74)  de  manière  qu'étant  plongé  dans 
l'enii  distillée,  le  point  d'afflenrement  soit  en  a  au  point  le  plus  bas 
de  la  tifl^e,  si  l'instnimi  ru  csî  destiné  à  mesurer  des  densités  plus 
petite^  que  celle  de  Teau,  ou  au  point  le  plus  élevé  (fig.  75  ),  si  l'in- 
slmment  ete  destiné  à  des  liquides  plus  denses.  Ensuite  on  plonge 
llnstrament  dans  un  liquide  doni  la  densité  soit  bien  connue.  Sup- 
posons qne  le  point  d*affleurement  soil  en  h:  le  rapport  des  volumes 
de  rinstrament  jnsquVu  point  a  et  jusqu'au  point  h  sera  en  raison  - 
inverse  des  densités  des  deux  liquides.  On  en  déduira  iM^ement  le 
rapport  du  volume  du  cylindre  ah  au  volume  de  l'instrument  Jus- 
qu'en a;  Il  par  conséqueni,  si  on  représente  ce  dernier  volume  par 
lÔO,  on  suiii  a  1  oiubiea  de  centièmes  de  ce  voluiiie  se  trouvent  com- 
pris dans  le  cyliEidre  ab  •  on  pourra  alors  diviser  la  iicre  ah  en  cen- 
tièmes du  volume  de  i'îustrument  jusqu'au  point d'afAeuimeot  dans 
Teau  distillée. 

a 

fldt  X}  It  àeaûté  de  l'eau,  D*  cdie dn  lliiiilde«  f^le  tohiine  dépleoépar  Teiu » 
r'ecIddiplM^éperl'iBtieliqaMes  nooiaiirans  . 

jf       r     v*  —  F     D  —  ir 

106.  Les  instruments  que  nous  venons  de  décrirè  aoat  eoonmi. 
aoos  le  nom  de  vohÊmlHrmi  ils  donnent  les  volomes  dn  mène  poids, 
et  non  directement  Jes  densités.  Comme  dans  les  arts  B'esl  souvent 

utile  d'avoir  des  instruments  qui  domieiu  directement  les  densités, 
on  pourrait  (m  rir  e  sur  l'éclieile  divisée  en  volumes  égaux  les  den- 
sités correspondames.  Ou  pourrait  aussi  diviser  l'échelle  de  manière 
à  obtenir  des  densités  croissant  par  centièmes  ou  par  miiiièoies  : 
alors  les  de{jrés  ue  seraient  pas  égaux. 

SS  on  yoaliHt  dÎTiser  l'écbdle  de  manière  à  obtenir  les  divisloiie  eoiraipfiûdaiiie  à 
des  dcn^lés  cnuMant  successivement  d'une  même  firactkm,  en  dédgMBt  ^  V  le 
volume  de  TinsUimient  qni  plnirje  dans  l'eau  disilll^,  par  !<  le  volume  de  lloUro** 

nenl  submergé  dan»  un  liquide  dont  la  densité  estent  <w  aurait  la  proportioa 

y 

Se  doraiat  innrCMiifiiicut  à  4  dilTérentes  valeurs ,  on  Huruii  le»  poiuts  de  rédieUe» 
dMiêe  en  Yotanet  égaux,  qui  eorrnpoodent  à  ces  dénotés. 

167.  Indépendamioent  de  ces  iostrumeotSi  qui  peuvent  être  d'un 
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usage  fjénéral,  il  est  souvent  ulilc,  dans  les  aris,  d'avoir  des  aréo- 
mètres particuliers  dont  les  échelles  donnent  directement  la  propor- 
lioo  des  mélanges  qui  se  trouvent  dans  certains  liquides.  Ainsi,  dans 
les  fabrications  des  différents  sels,  il  est  très  important  d'avoir  des 
instruments  qui  indi(|uent  de  suite  les  quantités  d'eau  et  de  sels  qui 
se  trouvent  dans  le  liquide  où  l'on  plonge  Tinstrumont  ;  il  en  est  de 
même  des  mélanges  d'eau  et  d'alcool.  M.  Gay-Lussac  a  construit 
des  instruments  de  ce  genre,  au  moyen  desquels  on  parvient  très 
facilement  à  trouver  les  quantités  d'eau  et  d'alcool  pur  que  renfer- 
ment les  eaux-de-vie  :  ces  instruments  portent  le  nom  d'alcoarnèire. 
Les  instruments  dont  il  est  question  ne  peuvent  être  construits  qu'en 
déterminant  successivement  les  différents  points  de  l'éclielle  par  des 
mélanges  dont  les  proportions  sont  connues  d'avance.  Mais  quand 
on  a  construit  un  seul  appareil  avec  beaucoup  de  soin,  on  peut  tra- 
cer les  échelles  de  tous  les  autres  avec  une  grande  facilité ,  lorsque 
l'on  en  connaît  seulement  doux  points.  En  effet,  toutes  les  échelles 
doivent  être  semblables;  par  conséquent,  si  AB  {fig.  76)  est  une 
des  échelles,  et  si,  par  un  point  quelconque,  on  mène  des  lignes  h 
toutes  les  divisions,  toutes  les  lignes  parallèles  à  AB  seront  des 
échelles  semblables.  Par  conséquent  il  suflit  de  trouver  celle  qui 
correspond  à  rinslrumenl  que  l'on  veut  graduer  ;  or,  il  est  évident 
qu'il  suffit  pour  cela  d'avoir  deux  points  de  cette  échelle. 

Il  faut  bien  se  souvenir  ({ue ,  dans  les  différentes  méthodes  que 
nous  venons  d'indiquer  pour  déterminer  les  densités  des  corps  li- 
quides, ces  corps  ne  pouvant  ôtreà  0«,  ainsi  que  l'eau  à  la  tempéra- 
ture de  4*,  tous  les  nombres  obtenus  par  ces  méthodes  doivent  être 
corrigés  de  l'inlluence  de  la  température;  mais  nous  n'examinerons 
la  manière  de  faire  ces  corrections  qu'après  avoir  étudié  les  lois  de 
la  dilatation. 

TabUaa  de  ta  densité  d'an  ccrtcàn  nombre  de  lUfiddeê, 


Acide  sulfuriqua   1,8409 

Adde  DÎtrcux.  •  1,550 

Eau  de  la  mer  Morte   1,2408 

Acide  nitrique   1,2178 

Eau  de  la  mer.   1,0268 

LaiL   4,03 

Eau  distillée.   1,0000 

Vin  de  Bordeaux   0,9939 

Vin  de  Bourgogne.   0,9915 

HuUe  d'oUye.   0,9153 

I.  S 


Digitized  by  Google 


COAPS  UQUIOES. 


SuHe  dm  tatUam 


net  uaàM^  •  •  Oi874 

HdtementielIedttértMUaeb   0,8697 

Bitume  liquide,  dit  naplilB.   0,8475 

Alcool  absolu.   0,793 

£tber  salfiiriqiieb    0,715S 


tœ.  DitermmoHan  du  volume  ftun  voie.  Où  peut  facilemeDC 
déterminer  le  volume  <f  nu  vàse  en  le  pesant  snocessivement  vkie  el 
plein  d*eau  ;  la  difTérence  de  poids  est  celui  de  Teau  qu'il  renferme, 
et  comme  un  ceniimètre  cube  d'eau  à  4*  pèse  1  gramme ,  si  l'opé- 
ration se  la  il  II  celle  température,  la  différence  de  poids  estimée  en 
grammes  donnera  la  capacité  du  vase  en  centimètres  cubes.  Mais 
comme  les  opérations  pourraient  difGcilenu  nt  avoir  lieu  à  cette 
température,  et  qu'il  y  a  en  outre ,  comme  dans  toutes  les  expérien- 
ces faites  avec  les  balances,  une  erreur  provenant  de  ce  que  les  pe- 
sées se  font  dans  Pair,  il  faudra ,  quand  on  voudra  atteindre  une 
grande  précision,  effectuer  les  corrections  nécessaires. 

5  III»  Phénomènes  qui  régultent  de  ia  slabilicé  d'équilibre  dêê 

moléeulee  de*  corps  lifuidee» 

168.  Compression  des  liquide^*  Par  les  mêmes  raisons  que 
nous  iivons  dopnées  (iiO  P^ui*  ^^^P*  solides  i  on  conçoit  qua 
les  liquides  sont  compressibles  )  maiseomme  les  variations  de  vo- 
lumes qu'ils  peuvent  éprouver  sont  très  petites  i  et  qu'elles  ne  peu- 
vent se  manifester  que  sous  des  forces  très  puissantes ,  il  faut  des 
instruments  très  déKcats  pour  les  constater  et  les  mesurer. 

A  la  iiii  du  dix-septième  siècle,  les  académiciens  d'El-Cîmento 
flrent  des  expériences  nombreuses  pour  conalaler  la  diminution  de 
volume  des  liquides  par  la  coiiipi  (*ssion.  Ils  employèrent  d'abord 
un  tube  recourbé  abcd^  termine  par  deux  boules  A  H  B  (fig.  77)  : 
la  première  était  pleine  d'eau,  ainsi  qu'une  partie  du  tube  ab;  l'au- 
tre n'^t^^it  remplie  que  jusqu'à  l'origine  du  tube.  Après  avoir  placé 
la  lllule  A  dans  la  glace  fondante ,  ils  échauffèrent  la  boule  B  :  ce 
liquide  y  en  se  dilatant opmprîmait  la  colonne  d'air  qui  séparait 
les  deux  liquides  y  et  cette  pression  se  transmettait  au  liquide  de  la 
branche  ni.  ils  parvinrent  ainsi  à  produire  une  piession  très  forte  ; 
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cependant  ils  n'observèrent  aucune  dioiinution  appréciable  daus  le 
nWau  m  df*  Veau  dans  ie  tube  ab.  Cet  eflet  provenait  probablement 
de  ce  qu'une  partie  des  vapeurs  qui  se  formâieat  daus  le  lubt 
édiaulTë  se  coodensiieoi  dans  le  lobe  ab ,  ei  augmentaient  la  hw- 
tewr  da  liquide  à  mesure  qve  la  eenpMiioA  teodaic  à  la  dimia<tiri 
D  M  Aràt  pas  plot  henMU  ei  eDaipriMAi  de  Teav  dtito  M  Ui^ 
droit  par  aae  ooloaoe  deneroare  de  pieds  de  haatear.  Ce  lai 
slors  qa*ys  reaipHreat  d'eaa  aae  sphèra  d'argent  eiacieaieat  1er» 
mée ,  et  qu  en  la  comprimant  pour  en  diminuer  le  volume  ils  virent 
Teau  suinter  à  travers  ses  parois.  D'après  ces  expériences ,  on  ad- 
mit que  la  conipressibilité  de  l'eau,  si  toutefois  elle  eûslaiti  ue 
pouvait  être  constatée  par  l'expérience. 

170.  Celle  opiaion  fui  adaûse  jttsqu*en  1761  y  époque  à  kqaella 
John  Canton  reprit  cette  qnestioB  iaiportante ,  coonaia  lacoapress 
sibitilé  deFeau ,  et  en  oiesara  la  qoaaiiié.  D'après  ces  wpérisucsi  » 
la  coiapressioB  de  Tesa  pour  eiMM|ae  atmosphère  était  de  •  » 
de  son  Tolaaie.  Uappareîl  employé  par  Gaatoa  coaiînait  eu  aa  laba 
de  verre  ayaat  la  forme  d'un  thermomètre  ;  la  tige  était  divisée  en 
parties  d\*gale  capacité  ,  dont  le  volume  «  lait  connu  relativement  à 
celui  de  la  boule.  L'appareil ,  plein  d'eau  ,  était  placé  dans  un  ré- 
cipient plein  d'air,  dont  on  au{][mentait ou  on  diminuait  à  voloulé  la 
force  élastique.  La  boule  et  une  partie  du  tube  étaient  pion{;ées  dans 
nu  rase  plen  d'eau  pour  absorber  la  chaleur  que  la  compression 
pouraitdëfager.  Cet  appareil  fat  depuis  perfeeiiouaé  par  M.  Ofirrr 
sied  I  noasie  dëoriroas  plas  loin.  La  première  experleuee  de  Can»; 
toB  eoasistait  à  preadre  un  tube  de  verre  très  capiUaire  larsrfaépst 
au  réservoir  d'un  grand  voIttUMi  il  remplissait  d'eaa  le  réservoir  et 
aae  partie  du  tube,  et  fermait  le  tube  lors(]ue  par  la  ehalettrie  II- 
qvide  le  remplissait  entièrement  :  eu  brisant  rcxtréuiiié  du  tube 
quand  le  liquide  était  refroidi,  le  niveau  du  liquide  dans  le  iube 
descendait.  Canton  attribuait  cet  eilet  a  la  pression  de  Tair  qui  ren- 
trait dans  le  lobe  y  mais  on  pouvait  penser  qu'il  était  produit  par 
Feipension  du  vase  :  car,  si  on  fait  le  vide  autour  da  réservoir p  le 
aivea»du  liquide  daus  le  tube  s'abaisse  <llé).  Pour  éviter  cette  ob« 
jMtlMi  ^  Bjpiatun  plaça  l'appareil  soos  le  réeipîeat  de  la  nmebian 
finiisuique,  le  tube  étant  ouvert.  Il  reeouaulqu'ea faisant  Is  vldst 
1s^ltide  augmentait  de  volume ,  et  qoll  diayannit  en  faiwat  rsa* 
liUfrair.  Daus  ces  dernières  expériences,  il  n'y  avait  pas d'eilensioa 
ou  de  contraction  du  vase ,  provenant  de  l'iné^jaliié  des  pressions  in- 
^éndon^  o^teiterienres  i  mais  U  y  avait  encore  uu  4}fÏ6t  dont  Canton 
I.  8» 
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ne  se  doiifaît  pas  :  c'est  h  vnrîntion  de  volume  du  r<^scrvoir  par 
suite  de  celle  de  la  pressîoa ,  variation  qui ,  aiosî  que  nons  le  ver-* 
roM«  esc  égale  à  celle  qu'éprouverait  une  masse  de  verre  ayant  pour 
ToiuiDe  le  Toluoie  inlérieur  du  vase.  Ainsi  le  Tolame  da  réservoir 
variait  en  sens  eoniraire  de  la  pression  ;  et  oonune  le  résultat  de 
OBB  variaiions  est  en  sens  contraire  de  Feffet  observé  par  Canton ,  il 
s'ensuit  évideiment  qve  cet  effet  était  dA  i  la  oompressioii  da  li- 
quide diminué  de  la  variation  de  volume  dn  réservoir. 

171.  En  1819,  M.  Perkins  fit  de  nouvelles  expériences  sur  la 
compressibilité  de  l'eau  au  moyen  de  l'appareil  fij».  78,  qu'il  dé- 
si^jna  sous  le  nom  de  pifTometre.  ABC  est  un  cvliijdrp  de  S  poucfs 
de  diamètre  sur  18  de  longueur.  L'extrémité  B  est  hermétiquement 
fermée;  Tautre  extrémité  AC reçoit  ùn  boocbon  métallique  for- 
mant à  vis.  tige  cylindrique  EF^  de  1/16  de  pouce,  traverse  une 
bette  à  cuir  G/  un  anneau  mobile  «se  trouve  placé  au  dessus  de  la 
botte  I  et  frotte  assez  contre  la  tige  pour  qu*eu  le  sotdevant  il  jr<rasie 
adhérent  au  mène  point.  Après  avoir  rempli  cet  appareil  d*eau , 
M.  Perkins  le  plaçait  dans  un  canon  de  fonte  disposé  verticale- 
ment, sans  lumière,  et  doni  1  embouchure  été  fermée  par  un 
bouchon  à  vis,  sur  lequel  étaient  pincées  une  ponipe  foiiliinte,  et 
une  soupape  destinée  à  mesurer  la  pression  ;  la  char{;e  de  la  sou* 
pape  était  équivalente  à  100  atmosphères.  Après  avoir  c(Mnprimé 
JTeau  jusqu'à  ce  que  la  sonjMipe  fèt  soulevée ,  on  releva  le  piéio* 
mètre ,  et  on  reoannut  que  Tanneau  mobile  s'était  élevé  à  9  ponces  : 
la  tige  avait  donc  pénétré  dans  le  cylindre  de  cette  quantité ,  ce 
qui  indiquait  une  diminution  de  Tolume  d'environ  0,000026  par 
diaqae  atmosphère.  Cette  expérience  fut  répétée  en  plongeant  Tap- 
pared  dans  la  mer  à  une  profondcuir  de  915  mètres  ,  d'où  il  r(  sul- 
f ait  une  pression  de  100  atmosphères  environ  :  Tanneaii  s\  leva  en- 
core de  8  ponres.  Connii*',  dans  ces  rspi^'riences ,  le  fronr-ment 
produit  sur  ie  plongeur  par  l'alTaissemeot  du  cuir  pouvait  avoir  de 
rinflnence ,  M.  Perkins  disposa  l'appareil  d'une  autre  manière  :  îl 
prit  un 'petit  tube  parfaitement  imperméable  à  feau  \  Il  introduisit 
le  Nqaid^  par  un  petit  orifice  fermé  par  une  soupape  très  sensible, 
fermant  dededans  en  dehors  \  il  fut  pesé  eiadement ,  et  placé  dans 
de  l'eau  somnlse  à  une  pression  conmie  ;  après  il  fbt  retiré  et  pesé  : 
Fauffinentation  de  poids  représentait  le  poids  de  l>au  que  la  pres- 
sion nvciîl  init odniie  [dans  rappareil  et  que  la  soupape  empêchait 
de  soi  iii  ,  ei  par  (  onséqiienî  son  volume  la  compression  appajente 
du  li4utdc.  Sous  uue  pression  de     atmosphères ,  l'augmenlatiom 
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de  poids  a  été  telle  que  pour  chaque  atimosplière  il  en  résulte  ane 

compression  de  0^000048. 

1751.  £q  1828  9  M.  OErsted  fit  de  nou^'ellcs  expériences  en  se 
servant  d'one  disposition  analogue  à  celle  que  Canton  avait  em*    ^ . 
plovëe.  L'appareil  de  M.  OErsted  est  représenté  fig.  79.  ABCD 
est  fa  section  verticale  d'nn  cylindre  de  verre  leraié  en  AB  par  une 
monture  de  cuivre ,  dans  laquelle  entre  à  vis  le  corps  de  pompe 
EFGH  ;  IK  est  une  vis  qui  sert  à  enfoncer  et  à  élever  le  piston  m; 
vs  est  un  Uilje  disiiiu'  à  iniroduire  l'eau  dans  le  corps  de  punipo 
nprAs  que  le  cylindre  a  (Kabord  (^lo  rempli;  /  est  un  rol»!nef  qiiî 
krme  ce  tuyau.  L'ouverture  latérale  u  du  corps  de  pompe  pei^met 
à  i'air  de  sortir  pendant  que  Teau  entre  par  le  tayaa  m /  mais  ans- 
sitùt  qoe  le  piston  descend,  il  ferme  cette  ouverture,  ah  est  QQ  vase 
de  verre  terminé  par  nn  tuyau  capillaire  ed:  c'esl  dans  cet  appareil 
qu'on  place  le  liquide  dont  on  veut  mesurer  la  compression.  Le  tube 
èd  est  divisé  en  parties  d'égale  capacité ,  dont  le  rapport  du  .vo-* 
lame  à  celui  du  réservoir  est  connu,    est  un  tuyau  calibré  ouvert 
par  le  l)as,  et  renfermant  de  l'air  qui,  par  sa  dîniinulion  de  vo- 
lume, scTi  à  mesurer  la  compression  communiquée  à  l'eau,  i  est  uu 
pelil  morceau  de  Iié{|e  lixé  par  deux  fils  de  soie  à  la  moulure  de 
laiton  :  U  est  destiné  à  retirer  l'appareil  du  cylindre  (hkukI  cela 
devient  nécessaire.  Avant  d'introduire  le  piézomètre  abc  dans  Tap- 
|>areiJy  on  Je  remplit  du  liquide  que  l'on  veut  comprimery  et  on  wel 
dans  l'entonnoir  qui  termine  le  tube  une  bulle  de  mercure  qui  sert 
d'index.  Au  moyen  de  cet  appareil ,  M*  OErsted  a  trouvé  que  la  com- 
pression de  Tenu  purgée  d'air  éult  de  0,0000&5  pour  chaqiie  at- 
mosphère. 

J  75.  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  Canton 
li  ;iv  aii  opcro  que  sons  des  pressions  qui  n'excédaient  pas  trois  at- 
.    niosplières,  et  M.  Ui  rsicd  six  atmosphères  et  demie.  M.  Perkins 
î^vait  opéré  sous  de  très  fnrics  pressions  ;  mais  la  méthode  employée 
pour  mesurer  ces  pressions  n'était  pas  susceptible  d'une  {^ande 
ciactJtnde;  d'ailleurs  toutes  ces  expériences  n'avaient  eu  lieu  que 
sor  Teaa ,  et  aucun  des  observateurs  n'avait  tenu  compta  de  la  com- 
pression des  vases.  Ainsi  il  restait  à  déterminer  d'abord  la  loi  de 
compression  des  liquides  en  faisant  varier  les  pressions  entre  des 
limites  fort  étendues ,  et  en  opérant  snr  des  liquides  différents  ;  en- 
sotte  la  valeur  absolue  de  la  compression  pour  chacun  d'eux,  en 
fîvîfnni  If-s  dirf(''renies  causa  s  d'erreurs  qui  peuvent  se  présenter,  ou 
€Q  déiermiuaut  leur  iniluence  sur  les  résultats  obtenus.  C'est  ce 
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^*ont  faîi  iMM.  CoUadott  et  Sturm  dans  leur  mémoire  courooné 
par  TAcadémie  des  sciences  en  1827.  C'est  de  oe  mémoire qoe  nous 
extrairoos  ce  qai  suit. 

Le  liquide  qui  devait  être  soumis  à  robserraiion  était  renfermé 
dans  un  appareil  semblable  à  celui  de  la  figure  79;  mais  l'extrémité 
inférieure  du  résenrbir  ah  était  ouverte,  afin  qu*on  pùt  introduire 
le  liquide  dans  rinslrameut  sans  employer  l'aclion  delà  chaleur; 
cette  onv(  [  line  se  fermait  après.  Canion  et  M.  OErslcd  s'étaient 
servis  d  un  index  de  mercure;  mais  ce  moyen  a  beaucoup  d'inconvé- 
nients, h  cause  de  la  diflicullé  que  le  nierciiK éprouve  n  se  mouvoir 
dans  des  tubes  très  capillaires,  et  parce  qu'il  existe  des  liquides  qui 
divisent  la  bulle  de  mercure.  Cet  index  fut  remplacé  par  une  bulle 
d'air,  on  par  une  bulle  de  carbure  de  soufre  lorsque  les  expériences 
étaiént  laites  sur  des  corps  qui  attirent  lliumidtté  de  Tairi  comme 
racide  suifériqùe  et  Tacide  nitrique.  L'instrument  se  plaçait  dans 
un  gros  tube  de  verre  de  12  décimètres  et  fort  épais ,  muni  d'une 
virole  en  cuivre  sur  laquelle  on  vissait  une  pompe  foulante.  A  côté 
du  piézomètre  se  trouvait  un  thermomètre.  L'extrémité  fermée  du 
cylindre  de  verre  et  la  boule  du  liierniomètre  dlaient  renfermdes 
dans  une  caisse  en  tôle  de  50  ddcimèlres  cubes,  et  pleine  d'eau,  afin 
d'absorber  la  petite  quaniité  de  chaleur  qui  se  développe  par  la 
compression.  Dans  les  premières  expériences,  la  pression  s'esthnait 
à  l'aide  d'un  tube  de  1S*|8»  dont  l'extrémité  inférieure  plongeait 
dans  une  caisse  pleine  de  mercure,  qui  communiquait  avec  le  ré- 
servoir qui  contenait  le  piézomè/re.  Mais  cette  disposition  fut  en« 
suite  remplacée  par  un  manomètre  à  air. 

Avant  fie  donner  les  résultats  auxquels  MM.  CoUadon  et  Sturm 
sont  parvenus ,  il  est  liécLissaire  de  faire  connaître  une  correction 
inipoi  iaijie  que  doit  subir  la  contraction  observée  :  c'est  celle  qui 
résulte  de  la  coni]  !  *  ssion  du  verre. 

174.  Dans  les  expérience  dont  il  s'agit ,  le  verre  est  pressé  inté- 
rieurement et  extérieurement  avec  des  forces  égales  :  il  semblerait 
d'après  cela  que  le  volume  intérieur  doit  augmenter  d'une  partie 
de  la  diminution  d'épaisseur  qu'éprouve  la  lame  de  verre  qui  forme 
le  vase.  Mais  il  nen  est  pas  ainsi  :  le  volume  intérieur  du  vase 
éprouve  la  même  diminution  de  volume  qu'une  masse  compacte  de 
verre  ayant  lé  même  volume,  la  même  forme,  et  soumis  h  la  même 
pression.  En  effet,  si  le  vase  était  exactement  rempli  par  une  masse 
de  verre ,  la  couche  extérieure  de  cette  masse  qui  serait  iiumédîate- 
meiu  en  contact  avec  la  surlate  intérieure  du  vase  devrait,  par  sa 
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réaciîoTi,  c^rrrer  une  pression  parfailemnnt  é{;ale  h  rolle  (]ui  est 
produite  dans  le  vase  creux  par  la  prcssiurr  du  liquide.  Tar  consé- 
quent une  masse  solide ,  pressée  en  dehors  par  une  force  quelcon- 
que, éproofe  la  Buémie  dimînBtkm  de  volume  qu'as  viise  creux  dé 
même  forme  pressé  eo  dedans  et  en  dehors  par  hn  même  force. 
MM.  CoUadon  el  Scnrm  oni  mesuré  avec  beanconp  de  précision 
ralloogement  d'nie  tige  cylindrique  de  verre  sous  des  tensions  cou* 
nues,  et,  par  suite,  ils  ont  déterminé  la  correction  que  la  contraction 
apparente  fkvail  éprouver.  Il  résulte  de  leur  expérience  que  la  dr- 
niinuiioij  (k'  volume,  pour  une  atmosphère,  est  de  33  dix-niiJIioniù- 
mes  du  volume  primitif.  Celle  contracUon  devra  évidemment  être 
ajoutée  à  la  eoniraclion  apparente  du  liquide  pour  donner  la  con- 
traction telle  qu'elle  serait  dans  un  vase  incooipressiblc. 

ilSm  Lwnu^uae  fflon  ^œree  sur  toute  la  surface  d'un  cmpt  Immbos^  de  totm 
ijuclconque,  et  produit  une  contraction  linéaire  ,  la  même  comprcmiiia  ,  appliquée 

•(en)fnn(>nt  aux  extrémités  d'un  cylindre  de  la  même  matière,  dont  le  rayon  est  trèt 
p+  tii  el  la  surface  latérale  entièrement  libre,  produira  une  conUticUon  double  ou 
V-.jI*  h  ?ê  dans  le  sens  de  h  l<>nf^ucur '(  M.  PoiftiOD).  MM.  Colladon  el  Sturm  ont 
jirii  jKtur  1.1  (ontrarlioii  ciiliiniii-  dti  verre  le  triple  de  la  contraction  Uuiîaire;  ils 
auraient  ùù  prendre  ^ukiiicjil  le^  3/2;  mais,  cette  erreur  étaut  trèt  petite,  nous 
tftffOBt  bissée  fobsLstcr  dans  le  tableau  qui  suit 

178.  B'apn  s  los  résultats  des  cxijcrionccs  faites  de  1  :i  'iU  atmo- 
sphères ,  la  contraction  pour  un  même  accrpissement  de  pression 
dimiam  leamblemeiii  à  mesure  que  la  pression  est  plus  grande.  Lo 
•aMeao  suifant doDiie  la  valeor absolue  de oea contractions  ponrnne 
atMspliire. 

Contraction  abtoluc  pour  une  atmosphère,  • 


Mercure  à  0".  .   .   •   •   .    ......  5,03  miUicmièmeai. 

Bm  disHnée  piffée  êTwIr  à  0«  •  •  Sl,t 

Eau  distillée  non  priv^V  cî'nir  à  S**  •   •   •   •  49,5 

Alcool  à  U"6  tpour  la  2^)   90,2 

Id.           (pour  la  9')   93,5 

Id.           (pourla31«)   89,0 

BtLer  sulAuiqiM  à  0",  do  1  à  3.    .    •    .   ,    •  133,0 

Ibid*                 de8à24.«   •  •   •   «  iS3,0 

BllMr8idfliriqiieàil%4*  det  sa.  .  •  »  .  18a,0 

14.                        de  3  à  24.    •  •   .  141,0 

Esri  «.itorée  d'ammoniaque  à  10**.   ...   .  SS^Oj 

EUicr  nitrique  concentré  à  0»   71,5 

Bter  Médqne  à  19*.   '7a,8 

Thid   7^,3 

£ther  bydnnJiloriqae,  k  iiV*  de  1  à  8.   .  8û,9 

Id.                             de  S  à  IS.  .  83,2S 

idde  acétique  à  0*   42,2 

Aride  snlfnrique  iiO°.  32,0 

Aade  nitrique  à  2,403*  de  densité  •   .  .   •  32,2 

Smm  de  iMbeMUne  à  a*«   !%• 


m 

i 
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177.  bUisticité.  Les  liquides  élaol  compressibles,  il  en  résulte 
qu'ils  doivcul  élre  élasiit^u'es.  Nous  venrows  plus  tard,  en  effet,  que 
c'est  à  leur  élastîciië  que  U  s  liquides  doivent  la  propriété  de  pro- 
pager les  soiis.  Aiais  indépeuiiauiment  de  Télasliciio  duc  li  leiircom- 
pressibiiilé,  les  liquides  sont  quelquefois  élastiques  par  la  slab/iité 
delà  forrae  qalls  aCfocteni  :  par  eiemple,  lorsqu'un  liquide eal ré- 
pandu sur  UD  corps  qa*il  ne  peut  pas  mouiller,  il  se  met  en  petites 
masses  seosiblement  sphëriqoes,  et  d'autant  plus  qu^elles  sont  moiDU 
volmntnenses  %  si  ces  globules  tiennent  frapper  un  oorps»  ib  s'apin** 
tissent,  et  le  retour  à  leur  forme  primitiYe  In  fidt  rejaillir  avec  une. 
force  plus  on  moins  considérable.  Cest  ce  qu'on  peut  facilement 
observer  sur  des  globules  de  mercure  qu'où  agile  duus  uu  vase  de 
verre,  sur  des  bulles  d'eau  cou\  <  i  tes  de  poussière,  etc. 

178.  FtscoaiU.  Dans  les  cui  ps  liquides,  les  molécules  nes'alti- 
reut  pas  exacttiuieiu  coiume  si  elles  étaient  sphériques:  par  consé- 
quent, pour  se  mouvoir  les  unes  autour  des  autres ,  elles  éprouvent 
une  certaine  résistance.  C'est  ce  dé&ut  de  mobilité  par&ite  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  viscosité. 

170.  CthMm.  Les  molécules  des  eorps  liquides  étant  en  éqnl« 
libre  stable,  relativement  à  la  distanoe  de  leurs  centres  de  gravité , 
il  en  résulte  qu*il  faut  toojoars  employer  une  force  plus  ou  moins 
considérable  pour  luire  varier  c^tie  distance.  Nous  avons  déjà  re- 
connu eu  effet  que,  pour  comprimer  les  corps  liiiuidcs,  ei,parcon- 
S(-(|uent,  pour  diminuer  la  dislance  des  molécules ,  il  fallait  em- 
pluyei  lies  forces  1res  puissantes;  on  peut  aussi  démontrer  qu'elles 
résistent  aux  forces  qui  tendent  à  les  séparer.  Cestà  cette  résistance« 
qui  ne  se  développe  qu'à  mesure  qu'on  éloigne  les  molécules,  qu  on 
doit  donner  le  nom  de  cohésion. 

On  peut  rendre  sensible  la  cohésion  des  liquides  par  Teipérienoe 
suivante*  Si  k  la  partie  inférieure  d*un  plateau  de  balance  on  sus* 
pend  horizontalement  des  disques  de  différente  nature,  et  qu'après 
avoir  établi  l'équilibre,  on  applique  ces  disques  sui  la  binTace  d'ua 
liquide  quelconque,  on  observe  que  pour  séparer  ces  disques  du  li- 
quide il  faut  employer  une  certaine  forée  qu'on  peut  facilement 
niesurer  par  d<  s  j)i)ids  qu'on  place  dans  le  plateau  opposé.  Or, 
lorsque  la  matière  du  disque  ne  peut  pas  être  mouillée  par  le  liqui- 
de, si,  par  exemple,  le  disque  est  de  verre  et  le  liquide  de  mercure^ 
c'est  le  disque  qui  se  sépare  du  liquidoi  et  la  force  employée  pour 
cela  mesure  Tadliérenoe  de  ces  deux  substances;  mais  si  le  disque 
peut  être  mouillé ,  après  sa  séparation  il  est  éncoru  couvert  d*uncf 
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couche  de  liquide ,  et  c'est  réellement  celte  couche  liquide  qui  s'est 
séparée  de  la  surface  du  bain  :  aussi  on  remarque  que  la  force  né- 
cessaire pour  séparer  le  disque  est  la  môme,  quelle  que  soit  la  sub- 
stance dont  il  est  formé,  pourvu  qu'elle  puisse  être  mouillée  et  que 
Fétendue  de  sa  surface  ne  change  pas.  La  force  employée  dansée 
cas  peut  donc  servir  à  mesurer  la  cohésion  du  liquide.  Dans  les  ei- 
périences  faites  par  M.  Gay  Lustao  à  d»,  le  disque  a?ait  liB"*|S66 
dedismM9«>Jes  poids  pour  produire  la  sëparatioB  avec  Teas,  l'al- 
cool à^l9«  et  0,9415  «I  ressence  de  tërébenthbe,  ont  été  698,60, 
Mt  ,08,  S7,i  i$  et  34'  ,10.  Quand  le  disque  ne  peut  pas  éiremonlilé 
f  expérience  est  difficile  à  faire  :  le  poids  semble  varier  avec  le  temps 
qn'oo  met  à  Taugmenier.  Avec  le  mercure  le  disque  précédent  en 
enivre  jaune  a  exigé  de  158  à  296  grammes,  suivant  la  manière  de 
I       charger  le  plateau. 

^  On  admet  que  ces  poids,  qui  sont  toujours  beaucoup  plus  petits 
I  '  qne  la  pression  de  Tair  sur  l'étendue  des  surfaces  en  contact ,  mesn- 
tent  Fadhérence  de  la  plaque  et  du  liquide^  mais  par  cela  seul  qne  la 
pression  de  Tairne  s'opposepasà  la  séparation  des  deux  corps,  il 
fiuuqn^U  exisle  entre  enx  une  lame  d*airurèsniince  qui  transmette 
ki:fy!ipieisnr  cbacune  des  deuxsurfooesen  regard.  Âlorscette  lame 
dTidr  s'oppose  au  contact  réel ,  et  par  eonsécpient  reflet  nécessaire 
pour  séparer  les  deux  corps  n*est  qu'une  fraction  très  petite  de 
Tadhérence  qui  se  manifesterait  si  le  contact  était  immédiat.  . 

S IV.  -Equilibre  des  corps  liquides. 

180.  Principes  sur  lesquels  sont  fondées  les  lois  de  tés^usUhrê 
4^  liquides.  INins  la  recherche  des  lois  de  Téquilibre  des  corps  li- 
quides, on  admet  &  i«  que  ces  corps  sont  incompressibles  $  S*  que 
leurs  molécules  sont  douées  d'une  mobilité  parfoite  ;  S*  qu'ils  cooi- 
MDlqnent  également  dans  tons  les  sens  la  pression  qu'on  eserce 
en  on  point  quelconque  de  leur  surface. 

D'nprès  ce  que  nous  avons  vu  (172),  les  liquides  sont  réellement 
compressibles  j  mais  comme  ils  ne  le  sont  que  fort  peu,  môme  lors- 
qu'ils sont  soumis  à  des  forces  considérables,  on  peut  presque  tou- 
jours les  regarder  comme  absolument  incompressibles.  La  mobilité 
extrême  qu'on  admet  dans  les  liquides  est  encore  une  propriété 
dont  iU  ne  jouissent  jamais  d'une  manière  alMoiue,  car  tous  sont 
plus  ou  moins  visqueux  %  mais  comme  il  est  Impossible  d'avoir  é^jard 
u  DeMS  viscosité^  Ott  la  regarde  comme  nulle.  Quant  à  la  propriété 
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4e  eoiDiB«iik|oer  également  la  preasion  dans  tona  lea  aena ,  c'est  «b 

résultat  de  robsenratioii  que  nous  avons  déjà  admis  împlîdteiDeDt 
en  parlant  de  la  compressibilité,  mais  sur  lequel  nous  devons  reve- 
nir, car  ii  esl  importaDt  d'en  bien  ro  m  prendre  la  nainrr.  Pour  ci  la 
considérons  une  masse  liquide  s  uis  pesanteur,  renfeum  o  (]ai»s  un 
vase  de  forme  quelconque  {fig.  80  );  supposons  que  sur  diiïéreules 
fiMsea  ùa  ait  pratiqué  des  ouvertiireai  et  que  dans  chacuoe  de  ces 
oavertures  on  ait  placé  no  piston.  Ën  appliquant  une  force  quelcon* 
qM|  dirigée  de  ddlofa  eo  dedans,  à  on  dea  pistonSi  le  liquide  trans- 
iMttra celle  foroe  en  sens  contraire  et  en  totalité  sur  tonte  ta  fiice  in* 
térienredesantres  pistons,  desone  que,  si  les  pistonsavaient  des  snr* 
fiMes  é^xales,  et  qu'on  leur  appliqnitdes  forces  é(}ale8,  tontes  cesforoea, 
par  i intermédiaire  du  liquide,  se  feraient  muiuellemenl  équilibre. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  propriélé  des  liquides  dont  il  est 
questionau  moyen  de  l'expérience  suivante.  Un  cylitidre  ^JB  (/f^.81), 
dans  lequel  se  meut  le  piston  i¥,  esl  terminé  par  une  sphère  (7,  «gar- 
nie d'un  grand  nombre  de  petits  tuyaux  perpendiculaires  à  sa  sur- 
kce  ;  en  plongeant  Textrémité  //  dans  un  liquide  queloonqne  et  éle  - 
mu  le  piston,  le  liqmde  a*introdnic  dans  le  qrlindre,  et  en  pressant 
le  pisUM,  leliqnide  jaiUitsnivant  lotHeslesdirectiona  des  tayamcpr 
eonséqoent,  la  preasioii  appliquée  imnédiatemeot  par  le  piston  à  la 
snrftce  dn  liquide  se  iransmei  dans  tontes  les  directions. 

181.  Eqfiilibre  d'une  m  anse  liquide  qui  n'est  soumise  À  attâtm0 
aotioii  tiirangère.  Considérons  une  masse  liquide  enlièremcol  dé- 
pourvue de  viscusitti  et  seulement  sumniso  à  l'action  de  ses  molécu- 
les. Ces  dernières  jouissant  d'une  mobilitr  al)si»luo  ,  eib  aitirant 
comme  si  elles  étaient  sphériques,  la  masse  prendra  elle-même  la 
fonne  sphériqne:  car  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  figure  que 
prendra  la  masse  soii  disposée  d'une  certaine  manière ,  dans  un 
sens  plutôt  que  dans  on  autre ,  el  il  n'y  a  que  la  forme  spliérique 
qui  satisAisse  k  cette  condition  de  symétrie  dans  tons  les  sens.  Mais 
lorsque  le  liquide  est  visqueux,  ceue  meosité  diminne  la  mobilité 
des  moléeules,  et  l'équilibre  devient  po^iMesous  des  formes  d*au* 
tant  plus  dinVrenics  de  la  sphère  que  la  viscosité  est  plus  grande. 

On  peut  recoruiaîîre ,  par  l'expérience,  celte  tendance  des  liqui- 
des à  prendre  la  forme  sphérique.  En  effet,  ;\  la  snrface  de  la  terre, 
la  forme  que  prend  une  masse  liquide  résulte  de  l'action  récij)rt)(pie 
de  ses  parties  et  de  la  pesanteur;  or,  à  mesure  que  la  masse  dimi- 
nue, la  pesanteur,  diminuant  dans  le  même  rapport,  doit  avoir  une 
InflMace  déonnssante,  et,  par  conaéquenii  la  maaw  doit  prendre 
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tine  forme  toujoars  pins  voisine  de  celle  qu'elle  aurait  si  elle  éttiît 
compléiemenl  soustraite  à  l  allraciion  terrestre.  Or,  tous  les  liquides 
placés  sor  des  corps  qu'ils  ne  peuvent  pas  mouillrr,  le  mercure 
tnr  le  Terre,  Veau  sar  un  corps  gras,  etc.  ,  tendent  h  prendre  la 
Ibnne  sphérique  d'autant  pltts  exactemeot  que  leor  masse  est  plus 
petito» 

iesi.  Lorsqu'une  masse  spMiiqoe  liquide  tourne  autour  d'un  axe 
passant  par  «on  centre  ^  tous  les  points  de  sa  surface  fkisant  leiir 

révolution  dans  le  môme  temps ,  il  en  résulte  que  la  force  oentri- 
fuge  est  à  son  maximum  à  l'ëquateur,  d'où  elle  va  en  décroissant 
jusqu'au-x  p<5îes ,  où  elle  est  nulle  (â7).  Or,  Va  for  ce  centrifuge  è 
l'équateur  étant  opposée  h  la  pression  que  les  mulécules  y  éprou- 
vent, la  diminue  d'autant  :  par  conséquent ,  la  pression  resiaiUe  ne 
pourra  pins  faire  équilibre  à  celle  des  pOles,  qui  n'est  point  altérée 
par  la  rotation.  Alors  il  arrivera  nécessairement  que  la  masse  splié- 
riqne  sTaplatira  jusqu'à  œ  que  rau(|;mentatloa  de  pression  à  l'équa- 
teur due  è  raccumnlatien  de  la  matière  compense  la  forée  ecntri* 
foge.  Nous  pouvons  rendre  cette  conclusion  plus  évidente  an  moyen 
du  principe  suivant,  dont  noos  ferons  sooveni  ttsage>  Toutes  les 
fois  qu'un  système  de  corps  est  en  équilibre ,  on  peut  tO^}onrs,  sans 
k  ironbter,  supposer  qu'un  certain  nombre  de  ces  corps  soient  Usés 
invariablement  ou  liés  entre  eux  d'une  manière  quelconque.  Ainsi , 
dans  une  masse  liquide,  on  peut  toujours,  sans  que  lïquilihre  soit 
âénoQé,  supposer  qu'une  partie  quclcon(ine  soit  solidifiée  -,  la  masse 
raiée  liquide  sera  en  équilibre  contre  les  parois  intiniment  rési- 
stantes de  la  masse  solidifiée,  comme  elle  l'était  avant  contre  c  ette 
matière  à  Pétat  liquide  :  car  la  réaction  de  la  masse  solide  sera  exac- 
tement  égale  k  la  pression  que  le  liquide  exercera  stir  elle;  par 
conséquent ,  elle  agira  dans  réquBîbre  de  la  matière  restée  fluide, 
de  la  même  manière  qu'avant  sa  solldiftcadon.  Diaprés  eda,  Ima- 
ginons dans  i  iuierieur  de  la  sphère  liqirîdenn  canal  è  paroi  solîde 
ahc  (fîg  82),  dirifîé  d'abord  suivant  un  rayon  de  réquateur,  et  qui 
au  centre  se  relève  à  anjîle  di  oii  [)our  aller  aboutir  à  un  des  pôles. 
Le  fluide  renfermé  dans  ce  canal  devra  être  en  équilibre;  niais  pour 
cela  il  faut  que  les  pressions  exercées  au  centre  soient  égales  :  or, 
ces  pressions,  étant  dues  à  l'attraction  des  molécules  vers  le  centre, 
croltroot  avec  la  longueur  des  colonnes  liquides.  Tant  que  la  masse 
Testera  eo  repos,  œscotonnes  devront  avoir  la  même  longueur; 
mais  si  on  suppose  la  masse  sphérique  en  mouvenieiit  autour  de 
cJ,  U  lorce  centrifuge  diminuera  la  pression  an  point  a  sans  altérer 
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la  pression  an  point  o/  par  conséquent,  la  colonne  liquide  qni 

aboutît  au  pôle  descendra ,  et  celle  de  l'équateur  s'allongera  jusqu'à 
ce  que  la  différence  de  longueur  compense  la  force  ceniT'iUifçe.  Il  est 
facile  de  voir  qu'il  en  sera  de  même  de  tous  les  au  1res  puinis  a' a"..., 
qui  tous  devront  aussi  sécorier  de  l'axe,  mais  d'autant  moins  qiiils 
rn  sont  moins  éloignées,  et  que  la  masse  sphérique  devra  prendre 
la  forme  aplatie  indiquée  par  la  figure. 

185.  En  supposant  qne  la  terre  ait  été  origiDairemeoi  liquide^ 
son  aplatissement  serait  une  conséquence*  nécessaire  de  sa  rotation. 
En  calculant  l'aplatissement  qu'elle  aurait  dù  éprouver  d'après  sa 
vitesse  de  rotation ,  Newton  a  trouvé  »  dans  l'hypothèse  oà  la  masse 
serait  homogène,  que  le  diamètre  des  pMes  démit  être  à  celui  de 
rëquateur  dans  le  rapport  de  229  à  ,  aplatissement  beaucoup 
plus  considérable  que  celui  tju'on  a  déduit  de  la  mesure  directe  des 
méridiens.  Cette  différence  provient  de  ce  que  la  terre  n'est  puiiit 
homogène,  cumnio  Newton  l'a  supposé  :  car  sa  densité  moyenne, 
étant  5  1,2  est  beaucoup  plus  considérable  que  celles  des 

'  corps  qui  sont  à  la  surface  :  par  conséquent ,  la  densité  des  couches 
intérieures  doit  ^tre  plus  grande  qne  la  densité  moyenne. 

ift4.  Condition»  dSquHitro  doê  fiuidéê  soumis  à  do»  fore»» 
qvohonqu»».  Lorsqu'une  masse  liquide  homogène  sollicitée  par  des 
forces  quelconques  est  en  équilibre ,  la*  résuluinte  de  toutes  les  for- 
ces qui  agissent  sur  un  point  quelconque  de  sa  surface  libre,  c'est* 
à-dire  de  celle  qui  n'est  point  appuyée  sur  des  obstacles  fixes,  est 
perpendiculaire  a  la  surface.  Loi  sque  la  masse  est  compusee  de  plu- 
sieurs liquides  d'inégale  densité,  ré(iuilil)re  ne  peut  exister  qu'au^ 
tant  que  les  liquides  sont  disposés  par  couches  d'é{jale  densité , 
terminées  par  des  surfaces  qui ,  en  chaque  point ,  sont  perpendicu- 
laires à  la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur  lui. 

conditions  auxquelles  doit  satisfoireune  masse  fluide  en  équî-' 
libre  résultent  de  ce  qu'un  liquide  ne  peut  résister  que  perpendi- 
culairement à  sa  surface  :  car  si  une  molécule  de  cette  surface 
était  sollicitée  par  une  foroe  oblique  »  elle  pourrait  se  décomposer 
en  dm  antres:  l'une  perpendiculaire,  qui  serait  détruite  ;  l'autre 
tangente,  qui  obtiendrait  tout  son  effet. 

Equilibre  de*  iiquuies  posants  renfermé»  tUuu  dei  vatet  d'unû  grande  capacité, 

iUii.  Equilibre  d*uno  ma»»»  Uquido  homor/ène.  D'après  la  loi 
d'équilibre  qne  nous  venons  d'énoncer^  un  liquide  pesant,  en  re- 
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là»  I  àoU  èire  lermiDé  par  ooe  sarfooe  perpendicnlaire  aox  ?erti- 
cales  de  tons  tes  points ,  pnisqoe  cbacnii  «Teoi  est  sollidié  par  la 
pesanteur  dans  cette  directtoo.  Il  résulte  de  là  que  toutes  les  eaux 
stagnantes  sont  terminées  par  des  surfaces  qui  suivent  la  courbure 
de  la  terre  ;  mais ,  lorsque  ces  surfaces  n*ont  pas  une  très  grande 
étendue ,  on  peut  les  rcf^arder  nomme  setisibleiuenl  planes. 
,     186.  Éqnifthre  d*uri<  niuëite  compof^e  fie phtftievr$  liquider.  Il 
suit  encon'      la  loi  d'é(juilitirf>  déh  li(|iîi(les  lu  i/rujM  iK  ^  tjuc,  si 
un  vase  rcnfcnne  plusieurs  fluides  d*iné{falcs  densités ,  et  qui  ne 
peavent  pas     mêler,  l'équilibre  ne  peut  exister  qu'autant  qu& 
ces  difTérenis  fluides  seront  disposés  en  coucbes  parallèles ,  teras»- 
nées  par  des  surfaces  de  niveau  ;  pen  importe  d'ailleurs  dans  quel 
ordre  ils  soient  placés.  Mais,  pour  qae  réquilibre  soil  stable,  il 
hni  nécessatrement  que  les  coucbes  les  pins  denses  soient  à  la  par- 
tie inférieure  :  car  alors  seulement  le  centre  de  fi^ravité  sera  le  plus 
bas  possible,  et  nous  avons  vu  (GO)  que  c'était  en  cela  que  consis- 
tait la  condition  de  la  Nt;tl>ilité  de  réomlilirc  des  corps  pesnnls. 

187,  Pression»  produiiea  par  iesliquiih  if  jk'suhIs  en  équilibre» 
lîous  avons  examiné  précédemment  comment  un  liquide  que  Ton 
supposerait  dépourvu  de  pesanteur,  ei  qui  serait  contenu  dans  un 
irase  fermé  de  toutes  parts ,  transmettrait  la  pression  que  Ton  eaer* 
cerait  en  un  point  quetconqne'de  sa  surface.  Ëxaminons  maintenant 
comment  se  distribuent  dans  rintérienr  d*un  liquide  les  pressions 
qoî  résultent  de  sa  propi  c  pesanteur  non  seulement  sur  les  molé- 
cules elles-mêmes,  mais  sur  les  parois  du  vase  qui  le  renferme. 

Considérons  une  masse  d'un  liquide  homogène  renfermé  dans  un 
vase  déforme  quelconque  [fig.  n  >  ,  et  cherchons  (pielles  pressions 
la  molécule  m  devra  éprouver  par  siiiui  de  sa  propre  fjesnnleurei 
de  celte  des  molécules  qui  l'eavirouneut.  Nous  avous  déjà  démontré 
que ,  quand  une  masse  liquide  est  en  repos ,  on  peut  foujourssup- 
poser  qu*nne  partie  quelconque  de  la  masse  soit  solidifiée  sans  que 
réqoilibre  soit  troublé.  Cela  posé,  concevons  un  petit  canal  vertical 
qui  contienne  seulement  une  file  de  molécules ,  et  qui  se  termine  au 
point  f9  à  la  surface  du  liquide ,  et  admettons  que  tout  le  reste  de 
la  masse  soit  solidifié  t  les  pressions  que  supporterait  la  molécule  m 
resteront  les  mêmes.  Or,  dans  l'état  actuel,  la  molécule  supporte 
éMdriiuiieni  le  poids  total  de  loule  la  file  de  molécules  :  donc,  avant 
la  soliditiealion ,  ellt;  supporiait  l;i  même  pression  verticale;  et 
comuie  la  molécule  reste  eu  repos,  il  faut  nécessairement  qu'elle 
noii  pressée  en  sens  contraire  par  le  Ankle  inférieur ,  de  manière 
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que  ceue  réaction  Sêêae  équilibre  ù  la  pressioa  qu'elle  sopporte* 
Si  roaiaienant  on  conçoit  un  petit  canal  m^,  toujours  composé 
d*one  seule  ûle  de  molécule»  i  et  qui  vienne  aboutir  d'un  côté  à  la 
aarface  libre  dn  liquide*  de  Tautre  sur  une  face  latérale  de  la  vaih 
léculoi  la  pression  horizontale  exercée  par  les  molécules  renfer- 
mées dans  ce  petit  canalsera  encore  évidemment  égale  au  poids  des 
molécules  renfermées  ctans  la  partie  verticale  du  canal ,  et  les  mo- 
lécules environnantes  clevroiil  uécessaireuienl  exercer  une  réaclion 
égale  et  en  sens  contraire.  Enfin  ,  si  on  conçoit  uu  i>eiii  canal  mri 
ou  mtij  loujours  formé  iVuin^  seiilo  lile  de  moîériih'S ,  et  doiii  un 
descétés ,  mr  ou  ms ,  soit  incliné  d'une  manière  ([.uclconque ,  on  dé- 
montrera faeilemement  que  la  pression  exercée  suKIa  molécule  daoa 
la  direction  mt  ou  «m  est  égale  au  poids  des  molécules  renferméea 
dans  le  casai  vertical  nui  **  car,  par  exemple ,  pour  le  canal  mrei  en 
menant  rborliontale  mu^  la  [)ression  se  compose  du  poids  de  tUf 
plus  celui  de  ur ,  moins  la  pression  due  au  poids  de  la  colonne  rm^ 
décomposée  verliratement  :  or  (elle  dernière  pressiou  est  évi-* 
demmeiii  é{;a!e  au  \ujïds  de  la^olonne  ur. 

Ainsi  la  pi  cssioii  sifpporU'e  par  la  molécule  m  dans  la  dircciion 
rm  ou  sni  est  encore  chalet  au  poids  des  molécules  renfermées  dans 
le  canal  vei'lical  mfi ,  dont  la  longueur  est  égale  à  la  distance  do 
ceue  molécule  à  la  surface.  U  est  kicile  de  voir  que  tous  ces  raison* 
nemente  seraient  encore  les  mêmes  si  la  verticale  passant  par  la 
molécule  ne  rencontrait  pas  la  surface  :  sll  s'agissait  ^  par  exemple, 
de  la  molécule  ni',  on  recourberait  le  canal  horisonlalement  pour 
le  faire  arriver  à  la  surface,  ei  les  parties  horizontales  ne  feraient 
que  transmettre  les  pressions  des  parties  verticales  sa  us  les  altérer. 

Nous  pouvons  donc  conclure  qu'une  molécule  quelconque  d'une 
masse  liquide  éprouve  dans  lou»  les  sens  une  presbion  é^ple  au 
poids  d'un  cylindre  vcriical  du  liquide  qui  aurait  pour  base  cette 
molécule ,  et  pour  hauteur  sa  distance  à  la  surface  libre  du  liquide. 
De  là  résultent  plusieurs  conséquences  remarquables  : 

1*  Tous  les  points  d'une  tranche  iioriaontale  quelconque  jd'une 
masse  liquide  homogène  supportent  la  même  pression. 

S*  La  somme  des  pressions  supportées  par  une  tranche  horizon- 
tale est  égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base  U 
surface  de  la  tranche  et  pour  hauteur  la  distance  de  celle  tranche 
au  nireau  du  lii{ui(le. 

3"  La  pressiou  exercée  sur  une  (  icnclm'  iivs  pelile  d'une  paroi 
borizoutale  |  veriicale  ou  iadiuéc  $  est  petpeudicalaire  à  ceue  paroi  : 
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car  celle  pre^îon  doii  èlrcdétruitcpar  larésLstance  de  celle  surface , 
ei  la  surface  d'un  corps  ue  peut  résister  que  perpeodiculaireiiieiii 
sa  direction.  De  pliia  celle-  pmtioii  tsi  é|;ale  au  poids  d'an  cylûH 
dre  liquide  qui  Mmil  pour  base  la  petite  portioD  de  la  paroi  que  ' 
l'os  coasidèrey  et  pour  hauteur  ta  dittauee  à  la  aurflice  du  liquide* 
à*  Les  preasiopa  étant  égalée  aur  Km  lea  pointa  de  la  paroi  hori* 
zofltala  inférieure  d'un  vaae,  la  pmaion  totale  qu'elle  supporte  eat 
^galeau  poids  d'un  cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  pa«« 
roî,  et  pour  hauteur  la  iiauteur  du  liiiuule  tlans  le  vase;  de  borie 
que  celle  pressiou  reste  la  même,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase, 
pourvu  que  l'étendue  du  tond  da  vasi- et  la  hauteur  du  liquide  ue 
changent  pas.  Cette  dernière  conséquence  peut  être  démontrée  di- 
rectement de  la  manière  suivante  :  cooaidéroaa  un  vase  ABCD 
(^fig,  84)  plein  d'un  liquide  quelcooquei  prenons  sur  le  fond  du 
me  une  étendue  quelconque  £F,  et  aur  eetie  boie  éloTona  un 
^lindre  :  wjlçal  EFGH:  ai  noua  imaginona  que  le  liquide  environ* 
nant  soit  aolidifié ,  il  est  évident  que  la  pression  aur  EF  sera  égale 
an  poids  du  cylindre  liquide  EFGH.  Maintenant  élevons  sur  la 
Jbasu  LF  une  paroi  conliuue  d  une  forme  quelconque  EFMN,  et 
supposons  que  le  liquide  extérieur  à  cette  paroi  soit  aussi  congelé; 
La  pression  sur  FF  m?  sera  point  changée.  Or,  elle  était  d'abord 
égale  au  poids  du  cylindre  liquide  EFGH  ;  clic  sera  donc  égale  au 
poids  de  ce  cylindre ,  quelle  que  aoii  la  forme  du  vaie  EFMN,  qu'il 
soit  reiféo  fip  étaaé  aypérîeurenienty  ou  qu'il  ait  une  forme  quel-» 
conque.  * 

ié8,  Toutea  ces  eonséqneneea  aont  d'une  i^nuide  importance  i 
plusieura  même  paraferont  d'abord  paradoxalea  :  «^eat  pourquoi  U 
eat  néceisatre  de  voir  si  l'expérience  lea  conirme. 

Pour  constater  l'existence  et  lej^alité  des  pressions  qui  se  mani- 
festent diJiis  l  iuici  ieui  (Win  liquide  autour  d'un  même  point  dans 
loules  1(  s  directions,  et  [)oin  iroiiver  la  valeur  de  celte  pression, 
l  expérieuce  (jni  paraît  la  plus  concluante  consiste  a  plonjjer  dans 
un  vase  rempli  d'un  liquide  quelconque  {fig,  85)  de  petits  cylindres 
de  verre ,  ouverts  inférieurement  dans  toutes  sortes  de  directions } 
le  liquide  se  tient  dana  chacun  d'eux  à  la  hauteur  du  liquide  exié- 
rieur.  Or,  à  chaque  orifice,  l'eau  ranfermée  dana  le  tube  tend  à 
^écouler  par  unepreuion  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dana 
le  tube  au  desaua  du  centre  de  Toriéce  :  par  conséquent ,  ai  chacun 
d'eux  reste  plehi ,  il  faut  nécessairement  que  la  tranche  de  liquide 
qui  se  trouve  à  l'orilice  boil  pi  e^sbée  eu  sens  contraire  par  le  liquide 
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environnant  avec  une  force  égaie.  Quant  à  ia  presuon  contre  cita- 
que  point  des  parois,  on  pent  la  constater  an  moyen  de  l'appareil 
ilg.  86.  Cet  appareil  consiste  en  un  vase  pcôrcé  latéralement  de 
différentes  ouvertures  qui  reçoivent  des  tubes  cylindriques  qui  se 
relèvent  verticalement  ;  quand  on  met  dans  le  vase  un  liquide  quel- 
conque, le  liquide  s*élève  dans  tous  les  vàm  à  la  hauteur  du  li- 
quide dans  le  vase.  Or,  la  pression  du  liquide  renfermé  duns  les 
tubes  cylindriques,  coulre  la  irancbe  de  liquide  siiuée  sur  le  pro- 
longemt'ut  de  la  paroi,  est  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans 
le  tube,  à  partir  du  niveau  du  cenire  de  i'oriûce  :  il  s'ensuit  que  la 
pression  contre  cette  tranche ,  pression  qui  est  la  même  que  si  la 
paroi  était  continuéei  est  bien  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide 
qui  aboutirait  à  la  paroi,  et  qui  s'élèverait  jusqu'à  la  surface  du  li- 
quide dans  le  vase.  Dans  toutes  ces  eipériencea  11  faiit  empbyer 
des  tnbetf  d'un  diamètre  un  peu  grand  pour  éviter  une  action  que 
nous  eiamînerons  blentèt,  dont  reflet  serait  de  faire  varier  la  haaleor 
du  liquide. 

On  pourrait  également  démontrer  rexistcuce  et  ti  ouvt  r  la  mesure 
de  ces  pressions  sans  employer  de  liciuides;  par  exemple,  pour 
mesurer  la  pression  qui  se  manifeste  sur  une  paroi  horizontale  ab 
{fig,  87),  on  prendrait  uo  tube  de  verre  cdef,  iixé  au  milieu  d'un 
vase,  et  on  dresserait  ses  bords  inférieurs  de  manière  que  le  cylin- 
drepùt  être  eiaclement  fermé  par  la  plaque  ab.  Si,  après  avoir  placé 
ce  disque,  que  l'on  soutiendrait  d'une  manière  quelconque,  on  rem- 
plit le  vase  d'eau,  non  seulement  le  disque  se  maintient  de  tul- 
méme,  mais  il  faut  exercer  en  dedans  du  tube  une  pression  plus  ou 
moins  forte  pour  le  détaéber.  En  plaçant  sur  le  disque  un  petit  tré- 
pied terminé  pur  une  capsule,  on  poui  ra  charger  la  capsule  de  poids 
jusqu'à  ce  que  la  plaque  se  détache  et  tombe.  La  pression  qui  pro- 
duit ( et  effet  est  alors  composée  du  poids  du  disque,  de  rolui  dn 
trépied  et  de  sa  capsule ,  et  euliu  des  poids  ajoutés.  Ou  peut  alors 
recoonattre  que  la  somme  de  tous  ces  poids  est  égale  au  poids  d'un 
cylindre  d'eau  qui  aurait  pour  base  celle  du  cylindre,  et  pour  hau- 
teur celle  du  liquide  extérieur  au  dessus  de  la  face  inférieure  du 
disque.  Au  moyen  d'une  disposition  analogne  on  pourrait  lacile- 
ment  consuter  que  le  liquide  exerce  des  pressions  égales  dm  ipm 
les  sens. 

Quant  &  la  pression  snr  le  fond  des  vases,  il  résulte  de  la  théorie 

qu'elle  ne  dépend  que  de  I  clcndue  de  la  paroi  et  de  la  hauteur  du 
liquide  au  dessus  de  celle  paroi ,  et  qu'elle  est  égale  au  poids  d  uu 
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eyUndre  de  liquide  <{Qi  aarait  pour  base  Ti^tcndue  de  la  paroi ,  et 
pour  liauieur  celle  du  liquide  dans  ie  vase.  11  suit  de  là  que,  si  trois 
vases  (/7<7.  88,  89  et  90),  ayant  des  bases  cf^ales,  renfermaient  un 
même  liquide  môme  hauteur,  les  pressions  sur  leskues  setaieM 
les  mêmes. 

Oa  pMi  «oastatef  ce  fait  par  plusieom  eipériences  qoè  vous 
croyoos  devoir  rappoMr.  Si  oa  plonge  dans  un  iraae  ééBCD{fyM)^ 
à bi atao profondoor»  dos  tobei  oM»  êfMd\  ffi^^it^ ornru 
par  tel  dm  boaUi  et  ayant  même  orifice  iafërieary  le  liqaide  se 
fieodii  oa  même  olfean  eo  dedans  ei  en  deliors.  Or,  pour  qu'il  en 
eoîl  amsi ,  il  fant  nécessairement  que  les  tranches  liquides  ab,  a'L\ 
iflf^  soient  pressées  par  leliquide  environnant,  de  manière  à  soutenir 
la  pression  que  le  liquide  renfermé  dans  chacun  des  vîisos  exerce 
sur  cette  tranche  ;  mais  il  est  évident  (!ans  chaque  tranche  ho* 
rizoDtale  du  liquide  la  pression  est  la  même  dans  toute  son  étendue  : 
|Mr  oonséquent  les  tranches  liquides  ah^  a^k^  âtkf*^  sont  preaaéea  de 
Imaeniiaaiatiafila  mémeforoe^dtviclespreiilonieMroéaaparle 
liquide  renfermé  dont  kt  vatea  aonc  ë^ki. 

Ponr  rendre  encore  plut  évident  le  fhit  dont  M  a'agit,  on  peiic  se 
nernr  de  raiypaieii  nivant.  ABCD  (  /?^.  ta)  eit  une  caisse  en  boi% 
awmootée  d'an  petit  cylindre  £!F6^,  dans  lequel  se  meut  libro*^ 
ment  un  piston  MN^  souteou  pur  un  coriloti  aliaché  à  rextrémîté 
du  fléau  d'une  balance  ;  sur  ce  cylindre  on  monte  à  vis  des  vases  de 
diiTérenfes  formes,  on  les  remplit  il'un  liquide  quelcoii(|ue,  et  on  me- 
sure, par  les  poids  qu'on  est  obligé  de  placer  dans  la  coupe  P  pour 
soutenir  ie  piston  MN^  la  pression  que  le  liquide  eieroe  sar  la  pa«^ 
toi  horizontale  inférieure  et  commune  de  tons  ces  vases.  On  nromve 
ainai  qne  lei  poids  soniégans,  qneUe  que  soit  la  forme  du  vase, 
ponrm  que  le  ^qqide  y  soii  à  la  même  hauteur. 
'^"Ai  pentésnnerà  cet  apparatliuie  disposition  plus  commode,  re- 
pÉ^éaenfée  fifpire  99.  ahed  est  un  tube  de  verre  deux  fois  recourbé , 
fixé  dans  une  caisse  MN.  L'extrémité  a  se  termine  par  une  douille 
plus  !ar(je,  taraudée  à  son  somiaet,  et  sur  laquelle  un  peut  visser'une 
au(ré  flauille  portant  un  vased'une  forme  quelconque;  ranlre  extré- 
mité d  se  termine  par  un  tube  plus  étroit  ef,  le  long  duquel  se  meut 
uu  anneau  gh  qui  sert  d'index.  On  remplit  le  tube  de  mercure^ 
et  on  visae  nnooessivemcnt  sur  la  virolle  xy  des  vases  de  diffitren^ 
M  formtt  qne  Ton  remplit  d'eau  jusqu'à  la  même  hanienr  :  on  ob» 
e#nt||taB  qnel*exiréniiti  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  mboéf 
aVUfè  ènssii^  la  mtee  Immenr,  quelle  qneaeie  la  firme  dn  fese. 

l  .9 
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Or,  comme  la  hauteur  de  la  coidnoe  deinerciire  dans  le  iabe  0/J  an 

dessus  du  niveau  de  ce  métal  dans  le  tube  ab^  fait  équilibre  à  la  pres- 
sion exercée  sur  le  fond  du  vase,  qui  est  loniië  par  la  surtace  du 
mercure  dans  le  tube  ab^  il  s'ensuit  que  ces  pressious  sont  indépen- 
dantes de  la  forme  des  vases. 

189.  Nous  avons  insisté  sur  le  fait  dont  il  est  question ,  parce 
qu'au  premier  abord  il  semble  paradoxal  j  mais  il  ne  parait  tel  que 
pwroe  que  Von  ooofond  la  pression  exercée  aor  le  fond  d^an  vase  avec 
la  preision  eiercée  par  la  Yaae  iai-méme  aor  le  corps  qai  le  snp- 
poriB.  Cette  dernière  est  toojonra  égale  au  poids  lotel  dit  Uqaide  et 
dn  vase;  mais  ellç  est  tantôt  plus  grande,  uotôt  plvs  petite  que  la 
pression  exercée  sar  le  fond  du  vase  :  elle  est  pins  (jrande  lorsqae  le 
vase  a  la  forme  fig.  89,  parce  que  les  parois  latérales  soutiennent 
une  portion  du  poids  du  liquide  j  elle  csi  \)\\is  petite  lorsque  le  vase 
a  la  forme  fig.  90,  parce  que  les  parois  latérales  éprouvent  une  pres- 
sion dirigée  de  bas  en  haut,  qui  tend  à  soulever  le  vase  ;  et  dans  tous 
les  cas ,  la  somme  ou  la  diflcr^ce  des  pressions  verticales  des  pa- 
rois et  de  la  base  est  égale  au  poids  total  du  liquide. 

Soît  en  effet  le  vase  fig.  94,  dans  lequel  le  liquide  s'élèvejns- 
qtt*en  aib.  La  pression  du  liquide  sur  le  fond  est  égale  au  poids 
du  liquide  qui  serait  renfermé  daps  le  vase  nmdê,'  Biais  la  surfooe 
annulaire  «)^/*est  pressée  de  bas  en  haut  par  une  force  équinJen* 
te  an  poids  de  Feau  qui  serait  renfermée  dans  le  vase  annulaire 
tnahnebgf/ or j  la.  pression  que  le  vase  exercera  sur  une  sijrlacc 
MNj  qui  le  bup'porie,  est  ejjale  a  la  somme  des  pressions  vet licales 
exercées  contre  les  parois  de  haut  en  l)as,  moins  la  somme  des 
pressions  dirifiji^es  de  bas  en  haut  ;  et  il  est  facile  de  voir  que  celle 
différence  est  précisément  égale  au  poids  du  liquide  Gonlenu  dans 
lB\2Lseahedefgh. 

Si  la  paroi  du  vase  était  inclinée,  on  arriverait  encore  à  la  même 
conséquence.  En  eifet,  considérons  (fig.  89  et  90  )  un  élément  très 
petit  mii  d'une  paroi  inclinée  :  cet  âément  est  pressé  perpendfcn- 
lairement  à  sa  direction  par  une  force  égale  au  poids  d'un  cytindre 
liquide  ayant  mn  pour  base  et  pour  bauletu*  la  distance  du  centre 
de  gravité  de  mn  a  la  surface  du  liquide;  si  on  décijmpose  celle 
force  en* deux.  Tune  horizontale,  l'autre  verticale,  la  piemière  sera 
déuuilc  parla  eomposante  d'un  é!«'*nient  de  la  face  opposée,  siinée 
h  la  même  hauteur,  et  il  est  facile  de  recounaiire  que  la  composante 
verticale  sera  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  un  cylindre 
Tcnical  qui  aurait  pour  base  inclinée  Télément  m».  Ainsii  dans  la 
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figure  99,  Il  ioaiM  des  prettions  vertleftleseseredes  bv  les  paroia 
mclinées  est       an  poids  de  Fean  qui  environne  le  cylindre  ëievé 
snr  la  base,  et,  cette  pression  devant  8*ajoater  à  celle  exercée  par 
la  base,  le  poids  dn  vase  sera  égal  an  poids  de  Teau  qu'il  renferme. 

Dans  la  figure  90  la  somme  des  pressions  verticales  exercées  sur  les 
parois  sera  r{;aleaii  juiids  de  l'eau  cjui  ^eraii  renrermf'o  entre  le  vase 
et  îo  ryliuilre  eleve  sur  labase;  mais,  ces  pressions  ay  a  m  lieu  de  bas 
eu  haut,  il  faudra  les  retrancher  de  la  pression  exercée  sur  le  fond 
du  vase,  et  on  arrivera  à  la  même  concliisioD  que  préccdcmmcut. 

190.  Pres&ion  totaU  €9ercée  sur  une  paroi  plane  quelconque, 
Qnantà  la  pression  sarane  étendue  finie  d'une  paroi  plane  inclinée, 
elle  est  toujours  normale  et  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  liquide 
qui  aurait  pour  base  Fétendue  de  cette  surface ,  et  pour  bautenr  la 
diaianee  de  son  centre  de  gravité  au  niveau  du  liquide.  La  raison 
en  est  évidente  :  car,  si  on  conçoit  cette  pordon  de  la  paroi  divisée 
en  un  o;raDd  nombre  d'éléments  inHuiment  petits ,  de  mauière  ù  ce 
que  Ton  puisse  en  regarder  tous  les  points  comme  égaiementdistaïus 
de  la  suj  I  II  e  du  li(iiiide,  la  pression  totale  éprouvée  par  celle  par-  . 
lie  de  la  paroi  sera  égale  h  la  somme  des  poids  d'autant  de  cylin- 
.dres  liquides  quelle  renferme  d' cléments,  ayant  chacun  pour  base 
un  des  élémentSi  et  pour  hauteur  sa  dbtance  à  la  surface  libre  du 
li€|aidn}.SMNne  évidemment  égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide 
ayant  pour  Jhase  la  surface  totale  de  la  portion  de  la  paroî,  et  pour 
Jinufenr  ladisuince  moyenne  de  tous  les  points  de  la  base  à  la  surfiice 
du  fiquidOy  ou  la  distance  dn  centre  de  gravité  de  cette  base  à  cette 
surface  (54).  Si  la  paroi  était  courbe ,  ce  qui  précède  n'aurait  plus 
lieu ,  parce  que  les  pressions  sur  les  différents  éh'nienis  ne  seraient 
plus  parallèles,  et  leur  résultante  ne  serait  plus  égale  à  leur  somme. 

191.  La  pression  sur  un  point  quelconque  de  la  paroi  d'un  vase 
étant  indépendante  de  la  forme  du  vase,  il  en  résulte  qu'avec  i^oe 
trts  iietite  quantité  d'eau  on  peut  produire  une  pression  énorme, 
capable  de  briser  les  vases  les  plus  résistants.  En  eiïet,  si  on  plaçait 
à  la  partie  supérieure  d*un  vase  plein  d'eau  (  fig.  95  )  un  tulM  très 

-  étroit  JB^  également  plein  d*eau ,  la  pression  sur  u>utes  les  parties 
du  vase  serait  égale  à  celle  d*un  prisme  d*ean  qui  aurait  pour  base 
Tétendue  de  la  paroi  et  pour  banteur  la  distance  de  son  centre  de 
gravité  àla  surface  du  liquide  dans  le  tube  AB,  Par  exemple,  si  cha- 
que face  circulaire  iV/iV,  M'N\  avait  un  meirc  carré  d'clcn(iue,el  si 
la  iiauieur  fie  ÀB  était  de  5  mètres,  la  pression  sur  chaque  face  laté- 
rale serait équivalcaïc  à  un  prismo  d'eau  qui  aurait  un  mètre  carré 

9. 
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de  base  et  S'^^SQ  de  hauteur  :  car  le  œiiire  de  (jraviié  des  faces,  élant 
à  leur  centre  de  fif;ure,  est  éloig;né  du  point  B  de  O^jSe  ;  or  ce  poids 
équivaut  à  55601^,  et  cette  pression  énorme  esl  produite  piu*  le  lt« 
quide  renfermé  dans  le  tobe  jàB^  dont  le  poidb  pent  être  aussi  petit 
qtt*on  yottdra.  On  peut  de  eette  manière  foire  éelater  dès  focifemenl 
Un  tonneau. 

192.  Cmirs  dëpntnm.  Il  est  souvent  néœssaire,  non  seule* 
ment  de  cuuiiaîire  la  valeur  totale  de  la  pression  exci  ccc  conlro 
une  éiendue  quelconque  de  la  jku  oi  d'un  vase,  mais  encore  le  point 
d'applicîUion  de  la  rébullanle  des  pressions  partielles  qui  la  pro- 
duisent :  car  ce  point  est  celui  auquel  il  iaudraii  appliquer  une 
force  perpendiculaire  à  la  surface  ,  et  égale  à  la  loialité  delà  pre»* 
slon,  pour  lui  faire  équilibre.  Ce  point  porte  le  nom  de  centre  de 
pression,  il  est  évident  que ,  si  les  pressions  exercées  sur  lesdifie- 
renis  points  de  la  surface  étaient  égales  enire  elles ,  le  œaire  de 
pression  coïnciderait  avec  le  centre  de  invité  de  la  surfoœ  ;  mais 
comme  les  pressions  augmentent  avec  la  distance  an  niveau  du  Boi- 
•    de,  le  ceulx  e  de  pression  est  toujours  plus  bas  que  le  ceutre  de  gra* 
vité. 

On  a  trouvé ,  par  le  caU  iil  ,  l®  que  le  centre  de  pression  contre 
une  surface  reciaugulairc  dont  le  oôlé  supérieur  est  à  fleur  d'eau 
se  trouve  sur  la  ligne  qui  joint  les  milieuit  des  bases  iKtrizoïitales 
aux  Sgde  cette  ligne  à  partir  de  la  base  supérieure;  f*  que  le. 
centre  de  pression  d*nn  triangle  dont  la  base  est  horizontale  et  à 
fleur  d'eau  est  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  le  sommet  avec  le 
milieu  de  cette  base  $  8*  que  le  centre  de  pression  d'un  triangle 
dont  le  sommet  est  à  fleur  d^ean ,  et  dont  la  base  est  borisontale , 
est  sur  la  ligne  qui  joint  le  sommet  au  milieu  de  cette  base ,  ei  aux 
S/4  a  pin  lir  du  sommet. 

Soit  CDCD*  {fig,  96)  une  paroi  Inclinée,  dont  les  deux  bases  opposées  paraUMos 
Sont  homoiitalf^  ;  posons  CD—  m  ;  CD'  =  n  j  if/T,  hauteur  du  lroi)i'2e,  =  /  •  et  soit 
œ  b  dislunœ  du  centre  de  pimioii  à  la  ttaie  CJ}^  sm^oséeà  llev  d'oiu  :  on  tnmtg 
parle  caloily 

<(in-f  an) 
2  (m  J^2n)* 

Cette  équaUon  suffit  pour  déterminer  le  centre  de  pression  :  car  il  doit  se  trouver 
sur  11  Ugae  ITF,  qui  joint  les  nOieax  des  dHés  paiillèies  CD  et  CC^^  àiaâ ,  m 
SMuot  i«  HsMeC^IK*,  diiuwiie  ée  CD  de  laquaBUté s,  le polm  O  leet  le  eeeUf. 

ace  eappeeeqpMletreffiie  détienne  «a  ROlaD^,m««ii,  et  fi  vient 
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Aie  traipèn  Moiitm  tringle  dûatle  «ooMNtiolleDbtftiiMO  ét 
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h 

La  position  du  centre  de  pressiM»  dut  In  Mb  mptrtiaÉBni«  ^eut  •*olil«lr  dé 

la  manière  suivante  :  La  pression  sar  on  dément  quelconque  est  représentée  par  le 
poid*  tVxm  cylindre  du  liquide      ntirnit  pour  base  l'étendue  de  l'élément,  r(  sV>lève- 
rait  p<  qx  rifrtnibiri'inriiL  ù  la  paroi  a  une  hauteur  égale  à  la  di&laiicc  de  rélémonl  h  b 
surface  dii  lujuidt  ,  en  supposant  la  pesanteur  dirigée  prrppndiculain'mftsl  à  la  paroi. 
En  faisaui  ia  uiéiiie  construction  ponrtous  les  autres  éléments,  il  est  *  \  id*  ni  que  tous 
les  petits  cylindres  se  leruàueronl  ù  un  plaii  j)as.>,uiii  par  l'aTète  à  fleur  d'eau  de  lapa- 
mf  *  dnt  l'augle  a  avec  la  paroi  sera  donné  par  l'équation  taug  u  =  siu  t,  t  étant 
Tan^e  de  la  paiol  aice  llMirteNi.  D*apièi  ceU,  la  rérattantc  des  prcsabos  sea  11 
TéMiltante des p<ddi  des  petits  cjUndnt,  en  snpposanl  la  pesanteur  perpepdicuhtff 
àtapm,clle  ccolfe  de  pforion  tera  le  pied  de  la  perpendloilaiie  ateinée  rar  la 
faroâ  da  entre  de  grariUS  da  corps  solide  emprb  antfe  lapaioi,  le  plan  qtd  paste 
par  le  sommet  des  petits  47lindies,  et  les  plan*  âevis  parla  ardes  delà  paroi  ri» 
tuées  an  dessous  do  niveau  de  Peaa.  Par  exemple,  dant  le  SMond  «M  la  eorp* 
une  pyramide  triangnlaire  ,  et  il  est  facile  de  reconnaître  que  la  distanee  dtt 
Cintre  de  pr«>sMon  au  sommet  de  la  paroi  eitâ/3<4-  i/4  de  S/9      i/2  L 

Oo  pestfacUement  déduire  de  là  que,  quand  on  Hqaide  est  rett- 
Semé  dam  on  vade  cylittdriqQe  {fi g.  88),  la  ligne  stir  laqwlle  se 
trovrent  Ves  œotres  de  pression  est  nu  cercle  distant  de  te  sarface 

du  liquide  des  S/9  de  ta  hantenr  de  Tean  dans  le  vase  ;  que,  pour  vn 
vase  œniquc  dont  le  fond  est  un  puiiii ,  la  ligne  des  cciiircs  est  un 
cercle  également  distant  (!(  I:i  sm  lnre  de  Teau  et  du  fond  du  vase  ; 
ei  enfin  que,  dans  le  cas  un  h  vase  est  un  eùne  dont  lu  sommet  est 
eti  haut ,  le  liquide  le  remplissant  complètement,  la  li(jne  des  cen- 
tres est  piacée  aux  Uh  de  la  hauteur  du  vase,  en  panant  du 
sonMDei. 

Mar  Uftndêi*  Si  an  Yase  renfermait  piiisienrs  liquides  sans  action 
chimique  les  ans  sur  les  antres»  ils  se  disposeraient  por  eouches  ho- 
rnootales ,  mÎTant  leur  defp*é  de  densité  :  alors  la  pression  sur  UQ 

élément  queîeonqiie  delà  paroi  serait  égale  à  la  pression  verticale 
que  supporienl  les  éléiuenis  du  liquide  situés  h  la  môme  ÎKiuh  iir, 
c'e?t-^i-dire  au  poids  du  Iii|uide  leulenue  dans  un  cylitulie  vei  lit  al 
qui  partirait  du  niveau  de  rëléuientque  Ton  eonsidèrc  »  aurait  pour 
base  horizontale  Téteodue  de  cet  élément,  et  se  prolongerait  jusqu'à 
la  surface  du  liquide  le  plus  élevé, 
ii  m  éiideni  qae,  si  la  snrface  libre  du  liquide  ^ronfiit  me 
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pression  quelooDque ,  chaque  point  de  la  pâfoi ,  indëpendaonlienl 

île  la  i>ression  duc  au  poids  du  liquide ,  supporterait  la  totalité  de 
celle  pression  i  u  aii{;ère. 

104.  Equ  ilib  re  des  fi  (in  idex  dans  des  v  a  ses  eo  m  m  u  n  iquantê. 
Soient.^  eiBÇfig.dl)  deux  vases  de  forme  quelcowqutf,  en  roninm- 
nicalioo  par  le  canal  inférieur  CD ,  et  remplis  d'un  liquide  homo- 
gène. Si  nous  imaginons  dans  ce  canal  une  paroi  vcriicale  mobile 
mn^  Il  est  évident  que  Téquilibre  ne  pourra  subsister  qu'autant 
que  cette  paroi  mobile  sera  également  pressée  dans  tons  les 
sens.  Or  le  liquide  renfermé  dans  chacun  des  vases ,  étant  homo- 
gène ,  exerce  sur  mn  une  pression  boriKontale  qui  dépend  unique* 
nieni  de  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  au  dessus  du  centre  do 
(jruviié  de  celle  paroi  :  donc  ré([uilibrc  ne  peut  subsister  en  ire  les 
liquides  renfermés  dans  les  vases  J  el  B  qu*aulani  t^ue  kurs  ni- 
veaux sont  à  la  uiême  hauteur,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  for- 
mes et  les  dimensions  relatives  des  vases.  !l  est  évident  que  celle 
condition  d'équilibre  appartiendrait  également  à  un  nombre  quel^ 
conqne  de  vases  communiquants  pleins  d'un  liquide  homogène.  On 
pteut  facilement  vérifier  cette  loi  au  moyen  de  l'appareil  fig,  9$. 

est  un  vase  de  verre  d'une  grande  capacité,  garni  inférieurment 
d*nn  tuyau  horizontal  sur  lequel  sont  fixés  des  tubes  de  verre 
B,C,  D ,  de  dimensions  et  de  formes  arbitraires  ;  on  remplit  le 
grand  vas(  d  un  i liquide  quelconque  ,  cl ,  en  établissant  la  OomtoU- 
nieaiion  au  moyen  du  rol^iuel  M  ^  on  voit  le  liquide  monter  dans 
tous  les  Vii&es  à  des  hauteurs  parfaitement  (  ■;ales,  pourvu  cependant 
qu'aucun  d'eux  ne  soit  d  un  très  petit  diamètre  :  car  alors  ,  comme 
nous  le  verrons  bientôt,  le  niveau  du  liquide  dans  ce  tube  serait  au 
dessus  ou  au  dessous  de  celui  des  autres  vases,  suivant  que  la  sub- 
stance de  ce  tube  serait  ou  ne  serait  pas  mouillée  par  le  liquide.  Si 
Tun  des  tubes,  tels  que  ne  s'élève  pas  jusqu'au  niveau  du  liquide 
dans  le  vase  A ,  ce  dernier  s'élance  par  l'ouverture  de  ce  tube  pour 
atteindre  fci  hauteur  à  laquelle  il  serait  parvenu  si  le  tube  eftt  été 
suffisamment  prolongé  ;  mais  il  n'y  parvient  jamais  :  nous  en  ver- 
rons plus  lai  (1  la  raison.  C'esi  sur  les  lois  de  l'équilibre  des  liquide» 
fbns  les  Viist  s  c  {Jiinuuaiquants  que  soni  loudés  les  principes  de  la 
conduite  des  t  au\  ci  des  eaux  jaillissantes. 

195.  Dans  ce  (pii  précède  nous. avons  supposé  que  le  liquide 
élait  homogène;  s'il  en  c lait  autrement,  les  condiiions  d  »  quilibre. 
ne  seraient  plus  les  mêmes.  En  effet ,  si  les  vases  A  et  B  { fuj.  97) 
reafermeni  dsœL  liquides  d'inégale  densité  »  séparés  par  la  paroi 
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lïifl,  bi  fkrasiûn  (|u*elle  éprouve  de  la  part  de  chacun  d'eux  est 
aa  poid*  d'an  cylindre  de  œ  flnide  qui  anmit  ponr  base  Vé^ 
tendne  de  cette  paroi  »  et  poor  hanleor  la  distance  de  son  centra 
de  graTii&an  nifean,  et  les  poids  de  ces  cylindres  sont  évidemment 
proportionnels  à  leors  hantenrs  et  à  la  densité  des  liquides.  Or, 
comme  les  poids  doivent  être  parfaitement  éganx  pour  que  réqni- 
JîOrc  puisse  exister,  il  s'ensuit  que  les  hauteurs,  à  partir  du  centre 
do  gravité  de  la  section  commune,  doivent  (Hre  m  raison  inverse 
d(>R  d^n«5îtôfî  des  li{](i!fics.  On  peutvérilier  rriie  loi  au  moyen  d'un 
tube  tièux  luis  recourbé  ABCD  {fig.  UD),  iixé  conlre  une  plaque 
il/A",  portant,  à  côié  des  branches  v(  rticulcs  //B  et  DC ,  des  échelle 
(liviâéeseD  parties  égaies,  à  partir  d  une  même  ligne  horizontale 
te  iairvdnil  dans  cbacnne  des  branches  verticales  un  liquide  diffé» 
reipl^.de  lùaniàre  qne  la  surface  de  séparation  soit  snr  la  ligne  jvçi 
et  oftVMMre  la  dislance  des  deux  niveanx  au  dessos  de  cette  ligne: 
«f^tnweainsi  qoe  les  banteurssontdansle  rapport  inverse  desdensi<» 
lés  des  liquida  b  Un  peuiméme  se  servir  de  cet  appareil  ponr  mesurer 
le  rapport  des  densilcs  (l(  s  liquides  qui  ne  se  mêlent  point  et  qui 
Tî\  \ f  ictiii      u  iM  actiofi  (  liimique.  Dans  le  cas  contraire,  et  quand 
ix-b  liquides u  oui  aucuur  ;u  lion  sur  le  mercure  ,  00  poiu  i  ail  eueoro 
faire  usage  de  cet  appareil  en  inlroduisanl  d'îilTonl  du  mercure 
diaui^  te  yj^jusqu'à  la  ligne /^f,  et  versant  ensuite  Us  liquides  dons 
les  dkriK&'Haillches  ,  de  manière  que  les  deux  extrémités  de  la  co- 
lonne de  mericnre  restassent  à  la  même  hauienr.  Dans  tous  les  cas,  les 
parliea  supérieures  des  tobes  doltent  éttre  d'un  assez  grand  dia- 
mètre ,  afin  d'éviter  une  action  qni  se  développe  dans  les  tubes 
d'un  petit  dtaroètre,  et  qui  tend  h  diminuer  ou  à  augmenter  le  poids 
de  la  colonne  liquide,  suivant  que  le  liquide  mouille  OU  ne  mouille 
pas  le  tube.  On  n  (onde  sur  le  prin  ipe  de  l'égalité  de  niveau  d*mi 
même  liquide  dans  les  vases  communiquants  plusieurs  appareils 
qu*il  est  bon  de  connaître.  . 

i96.  Niveau  d^éou.  Cet  instrument  (Jig.  100)  est  formé  d'un 
mfee  deux  fois  recourbé  Uiftcrf,  porté  sur  un  pied  fixe  M.  Les  exiré-' 
du  tube  se  terminent  par  deux  douilles  d*un  plus  grand  dia- 
aélre.i  dans  lesquelles  sont  mastiqués  deux  tu])es  de  verre  m  et  n, 
fféliMn  sopérietirementy  de  manière  à  pouvoir  être  iermés  par  des 
bouchons ,  quand  on  veut  transporter  rinslrument.  Lenqu'on  din- 
un  riy  n  visuel  tangent  aux  deux  surfiices  qui  terminent  le  li- 
quide dans  les  deux  lubes ,  ve  rayon  est  horizontal.  Cet  instrument 
est  d'an  usage  coniinuei  dans  les  nivellements. 
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197.  Niveau  à  btdU  éHmr.  Ce  petii  appareil ,  beaucoup  plus 
okKCi  que  le  précédent ,  et  dont  on  fait  ud  fréquent  usage  en  physi- 
que, est  foraë  {fi^*  101)  d*UD  tubedeTemdelftà  SO  centimètres 
de  longueur  sur  i  centlmàtre  de  dimnètray  Iirai|Be  rempli  d'un  U-> 
quide  coloré  »  et  hennétiquement  fononé  pet  m  dèwéstréinités.  SI 
k  tube  ëtaii  iMafaheiiieiit  eflindrique  »  il  est  évideol  qu*ea  le  pi»-» 

sur  une  ligne  horizontale ,  la  bulle  d'air  pourrait  s'arrêter  eii 
uii  i)oint  quelconque  j  mais  si  le  uibea  une  le^^ere  courbure  cuiivextî 
vers  le  haut,  la  bulle  se  iix(  ra  au  j)Qiiii  du  tube  où  la  tangente  est 
lïorizoniale.  On  lixc  le  iiibe  de  ven  e  dans  un  tube  de  cuivre  garni 
sur  une  face  d'une  ouverture  qui  laisse  apercevoir  les  monveraenls 
de  la  buUe,  et  on  règle  la  hauteur  des  pieds  a  et  h  de  manière  que^  la 
ligne  ah  éunlhoriaonUiley  la  bulle  soit  au  nnliea  du  tube.  Pour  cela 
9B  pkoeriflstrumeBtssrinierègleàcbaririàreygaririei 
ipité  d'ooe  vis  au  moyen  delaqwileoB  peaifeire  varier  son  iodlnai-' 
son  sur  son  support;  onbrtnd  parlaitimflnt  tiorliontaleen  y  plaçant 
un  tube  à  bnlle  d'air  quelconque,  et  changeant  son  indlnaison  jus-: 
qu*ù  ce  que ,  le  tube  étant  retourné  Ijorizonialement,  la  bulle  occupe 
la  même  place.  On  reconnatl  qu*un  niveau  à  bulle  d'air  a  été  bien 
coiihii  uit,  eu  le  plaçant  sur  une  table,  eî  eliangeant  sa  direction  jus- 
qu'à ce  que  la  bulle  soit  au  milieu  du  lube  :  par  le  retournement  la 
bulle  ne  doit  pas  changer  de  place.  11  est  évident  que  Tappareil  sera 
d'autant  pins  sensible  que  la  courbure  dit  tnbe  sera  plus  petite: 

198.  lies  lois  de  l'équilib»  des  liquides  dnnlÉèii^nMBa  A 
parler  ne  as  vérifient  qn^autant  que  ks  vases  qui  les  renfermeni 
sont  dhui  grand  diamèire;  lorsque  leur  diamètre  est  très  petit  ^  lés 
lois  deréquiUbre  sont  entièrement  diffcreotes.  Par  exemple,  lors- 
qu'on plonge  dans  l'eau  uu  lube  de  verre  d  un  petit  diamètre,  ou- 
vert par  ses  deux  buuis,  le  liquide  s  eleve  dans  le  tube,  et  s'y  main- 
tient à  une  Ijauieur  d'autant  plus  considérable  que  le  diamètre  du 
tube  est  plus  petit  ;  et  lorsqu'on  plonge  dans  le  même  liquide  un 
tube  de  ver  gras ,  ou  un  tube  see  dans  le  mercure ,  leltquide  éprou- 
>pe  dans  le  lube  nne  diépressi^  d'amant  plus  forts  que  le  tube  est 
phtt  oapillalra. 

Le  noi  capillaire  est  employé  pour  Imttqnor  que  lea  cttamètrea 
des  tubes  4>u  des  espaces  sont  d'une  petitesse enrémet  voisincade 

celle  des  cheveux;  maisleâ  phénomènes  dont  il  est  question  sons 
• 
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cependant  encore  sensibles  dans  des  tubes  dont  le  diamètre  excède 
i  ou  S  centimètres. 

Nous  commencerons  par  exposer  le  mode  d'observation  et  les  faits 
observés  ;  dous  développerons  ensuite  la  théorie  de  M.  de  Laplace  ^ 
^  tpfin  nous  expliquerons ,  à  Taide  de  cette  théorie,  plnsîèiinphé* 
ttoÉfitoii^  ùéfêuéÊéi  des  toit  de  i'équîAitoe  dans  teicipacci  ca- 

AW,  MêA^aêÊênktêiêm.  Le»  obtenfâtloni  dont  il  en  quittioa 
«nient  pour  objet  ta  aeeare  des  hauteurs  des  liquides  daas  lests* 

liea  capillaires  et  entre  des  lames  parallèles ,  la  mesure  des  diamè- 
ttté  des  lobes  et  des  intervalles  des  lames ,  el  enlin  la  différenco  de 
hauteur  des  points  les  plus  élevés  et  les  plus  bas  de  la  surface  ({ui 
termine  le  liquide  ékVé  OU  déprimé  dans  un  tube  ou  entre  deux 
•  lames  parallèles. 

Pour  mesurer  avec  eiactititdeta  hatiteur  du  liquide  dans  un  tube 
capillaire,  M.  Gay-Lussac  s'est  servi  de  rappareil/S|r.  i06.  Cetap* 
pMfl  est  compoat  d'mvaae  de  Terre  ^i^CZ^  9  reodv  mtioal  an 
BM^flBdeavk^i  à  aa  parita  aopérieiira  OB  pose  ime  ptaqM 
iramillaqMBa  paaea  ta  tobecapiDaire  iM,  Mena  dan»  im 
liie  par  den  petitai  plaques  verticales ,  dont  l'une  est  sondée  à  ta 
ptaqnea^,  et  dont  Taulre,  mobile,  peut  se  serrer  contre  la  première 
à  l'aide  de  deux  vis/»  et  q.  A  côté  du  vase  se  trouve  une  tige 
métallique  supportée  par  trois  pieds  garnis  de  vis ,  au  moyen 
desquelles  on  peut  la  rendre  verticale ,  ce  que  l'on  vériûe  avec  le 
ûi  à  ploub  GH.  Cette  tige  est  divisée  eu  millimètre»  ^  et  porte  une 
fameiie  f^amie  d'un  fil  horisontal  ;  cette  fauette  se  ment  parattèto- 
wntà  elfe-niéniet  an  moyen  d^nn  piffmn  qni  a'enfptge  dans  nne 
epéiMffliiv.  On  oonuaeM  par  intiodnre  dans  ta  n»e  ta  tt^ 
^nide  anr  lM|Hd  on  vent  opim }  on  aspire  par  l'eatrémUé  dn  tnbe 
mn,  pour  faire  monter  ta  liquide  et  mouiller  ses  parota  intéfiei»»»  i 
après  quoi  on  fixe  la  lunette  de  manière  que  le  fil  horizontal  passe 
par  le  point  le  plus  bas  de  la  surface  du  liquide  suspendu  dans  le 
tube  capillaire.  Ensuite,  pour  déterminer  la  hauteur  du  niveau  ex- 
térieur du  liquide^  oa  place  sur  le  bord  du  vase ,  sans  ôter  le  tube 
ppiitairei  ta  plaque  a'b'  {fig.  106),  eton  descend  la  vis  êt  jusqu'à 
«  qnn  ta  pattie  leueke  ta  liquide}  on  enlève  ator»  nie  peUte  quan- 
M  d'eau,  et  on  taU  marcher  la  lunette  Jusqu^à  o»  que  ta  fil  aolt 
an  utaeau  du  ta  paittfe.  Il  eet  évident  quB  ta  dtaianee  de»  deua  ita« 
tMiéilH  Mneite  est  égata  èta  haumur  du  Uquidu  danataiafee  oa^ 
p8tatfe» 
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La  détermination  du  diamèirc  intérieur  d'un  tube  capillaire  ne 
peut  pas  se  faire  directement  avec  une  précision  siillisaiu<^  :  car,  le 
diamètre  étant  frôs  petit,  une  frrrur  inappréciable  à  l'œil  serait 
uue  iraciion  très  yrande  du  diamètre  total.  M.  Gay-Lussac  a  tou- 
jours employé  le  procédé  solvant*  Après  s'être  assuré  qu'un  tube 
est  parfaiiemeot  cylindrique ,  en  promenant  dans  tonte  son  étendue' 
une  bulle  de  mercure ,  dont  on  mesure  la  longueur  dans  un  grand 
nombre  de  positions  différentes  ^  on  pèse  le  tube  sucoessWemènt 
Tide  et  plein  de  mercure.  ïi  difTérencedes  poids  donne  le  poids  du 
cylindre  de  mercure ,  dont  on  peut  facilement  mesurer  la  longueur 
avec  une  très  yrni  le  précision.  Le  problème  su  trouve  alors  réduit 
à  celui-ci  dont  la  solution  est  très  simple  :  étant  donnés  la  hauteur 
et  le  poids  d'un  cylindre  de  mercure,  dcterniiner  son  diamètre. 

Potu*  assujettir  les  lames  parallèles,  le  même  physicien  les  sépa- 
rait par  des  fils  de  fer,  dont  il  mesurait  le  diamètre  par  l'une  des 
méthodes  indiquées  (7). 

Enfin  y  pour  déterminer  la  différence  de  banteur  des  points  les 
plnsbaufs  et  les  plus  bas  de  la  surface  qui  termine  le  liquide  ^  M. 
Gay-Lussac  se  servait  d'une  lunette  garnie  de  deux  fils  paralltfes, 
dont  runctaii  Hxc,  cl  l'autre  mol>ilr,  mais  p:aaUèleuiciil  asu  direc- 
tion. Cet  appareil  porte  le  nom  de  micro/ut  fre. 

Lorsque  les  tubes n*oûl  pas  été  préalablement  mouillés,  un  mê- 
me liquide  dans  les  mêmes  circonstances  ne  s'élève  pas  toujours 
dans  le  même  tube  à  la  même  hauteur  :  il  est  probable  que  ces 
wiatbns  proviennent  de  la  coucbe  d'air  adhérente  aux  parois  du 
tube.  Pour  obtenir  des  résultats  comparables,  il  faut  que  les  cubes 
soient  mouillés  à  une  hauteur  plus  grande  que  celle  que  le  liquide 
peut  atteindre  ;  mais  il  faut  remarquer  qu'alors ,  comme  nous  le  ver- 
rons bientôt,  les  effets  produits  proviennent  du  lubeformé  par  la 
coucfio  liquide  ,  et  non  du  tube  solide  enveloppant. 

200.  Lois  des  pJu  /loinhieif  capillaires  déduites  de  l  ohierva- 
Uon.  Lorsqu'un  corps  est  en  partie  plongé  dans  un  liquide,  ce  der- 
nier s*élève  ou  s'abaisse  autour  de  lui,  et  le  liquide  élevé  on  dépri- 
mé est  terminé  par  une  surface  concave  on  convexe  V/S^.  102).  U' 
n*y  a  qu'un  très  petit  nombre  de  corps  qui  ne  présentent  pas  œ 
phénomène  :  tel  est»  par  exemple,  l'acier  poli  pkmgé  dans  Fean  ;  ce 
liquide  est  de  nivean'  jusqu'au  contact. 

901  •  9*  Si  Ton  plonge  dans  un  liquide  deux  corps  autour  desquels 
il  s'élève  ou  s'abaisse,  lorsiiu'ils  sont  suffisamment  rapprochés  pour 
que  les  deux  sui  faces  courbes  |  qui  terminent  ie  liquide  autour  de 
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ésBXm  tfe«,  *e  nneontreati  le  liquide  s'élève  ou  s^abaisse,  dans 
l'espace  qui  ks  sépare»  d'antaot  plos  que  cet  espace  est  plus  éiroii. 
Ixmfue  les  corps  sont  des  tomes  psrallèles  (Jig^  103  el  104),  l  e- 
lévaiiun  ou  l'alMisseiiiAiil  du  Uqoide  est  en  raison  inverse  de  leur 

distance. 

goa.  3*»  Lorsqu'on  \Aon^Q  dans  un  liquidé  an  corps  percé  par  on 
canal  médullaire  ouvert  par  les  deux  bouts ,  et  dont  le  diamètre  esl 
plus  petit  que  le  double  de  l'éiendue  horizontale  de  la  surface  courbe 
*  du  Uqaidequi  baigne  la  surface  extérieure  du  corps,  le  liquide  sélè- 
^a«desa«S  Ott  descend  au  dessous  du  niveau  extérieur  d'autant  plus 
que  ce  canal  est  plus  étroit.  Si  ce  canal  est  prismauque,  l'élévation 
ou  ta  dépression  d'un  mène  liquide  est  en  raison  inverse  du  pé- 
rmièti«  de  la  sedioa  perpendiculaire  à  Faiej  si  le  tube  est  qr- 
lîndrique  ,  l'élévation  on  rabaimement  est  en  raison  inverse  du 

diamètre. 

205.  k"  Dans  un  tube  cylindrique  ,  un  même  liquide  S  élcve  OU 
s'abaisse  deux  fois  plus  qu'entre  deux  lauies  parallèles  dont  la  di- 
stance est  égale  au  diamètre  du  tube.  Entre  deux  cylindres  con* 
centHqnes  le  liquide  s'élève  ou  se  déprime  dt  la  iiirnic  .luautae 
qu'entre  des  lames  parallèles  séparées  par  le  méuïe  iuK  walle. 

M4.  5*  La  surface  du  Uipiide  renfermé  entre  deux  lames  pa^ 
rallèM  dont  la  distance  est  très  petite  est  sensiblement  un  demi- 
rv  lîndre  droit  à  base  circulaire,  dont  l'axe  est  borizonial ,  et  dont  le 
dianièire  est  égal  à  la  distance  des  deux  laines.  U liquide  contmiu 
dans  un  lube  cyUndrique  également  capUlaîre  est  terminé  par  une 
surface  qui  est  sensiblemsnl  une  denii-sphcre  dont  le  diamètre  eit 

ég^il  à  celui  du  tube. 

20».  Tous  ces  phénomènes  ont  lieu  daus  l'air  comme  dans  le 
vide.  lissont  entièrement  indépendants  de  l'épaisseur  du  corps  so- 
lide sur  lequel  ils  sedéfeloppenl  :  ainsi,  par  exemple,  Teau  monte 
k  la  même  banteur  dans  des  mbes  de  verre  de  même  calibre  mié- 
rieur,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  épaisseur. 

200.  7-.  Tous  les  corps  qui  sont  susceptibles  d'être  mouillés  par 
un  liquide,  et  qui  l  ont  été  préalablement,  agissent  de  la  même  ma- 
nière loi-squ'ils  sont  plongés  dans  ce  liquide  ^ ï<>'«n;«|^^ 
ont  la  forme  de  tubes  et  que  ces  tubes  jont  le  même  diamètre,  » 
même  liquide  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  chacun  d'eux. 

907.  »•  Enfin,  dans  un  même  tube,  les  liquides  ne  s' élèvent  pas 
à  des  bantetrs  inverses  de  leurs  densités  :  l  eau ,  par  exemple ,  dans 
les  tubes  de  verre,  s'élève  plus  que  r  buile  et  rnloool. 


W0  CORPS  LIQUIDES. 

508.  Came  'de.s  cff  u  capilinireê.  De  ce  que  les  piiënomèim 
capillains  ont  !ieu  daus  le  vide  comme  dans  lair,  il  résuiie que 
Tactioii  de  l  air  u'est  pour  rien  dans  ia  producUon  de  oesphé-» 
nomcues  :  la  cause  qui  les  fait  nature  ne  pent  donc  résider  que 
clans  racUon  du  liquide  sur  lui-même  et  dans  celle  qu'il  exctce  sur 
la  snbetinoe  du  tube.  Or,  ractioiid'nn  corps  sur  lui-même  et  sur 
11B  aoure  peurétre  de  deux  natures  différentes  :  c^est  on  une  aiu  ac- 
lion  en  ^isou  inverse  du  carré  de  la  distance,  ou  une  attraction 
nolécnlaire  insensible  à  tome  dislance  liiiie.La  premirre  no  p(MU 
évidemment  aroîr  aucune  inllucnce,  car  elle  est  intjnimeiit  petite 
relativement  à  Ja  pesanteur,  et  d'ailieurs  la  capillarité ,  étant  indé^ 
pendante  de  l  epaisseui  des  tubes,  indique  que  l'influence  des  cou- 
ches extérieures  (ie  matière  située  à  une  distanoe  apprédidble  du 
liquide  est  nulle.  C'est  ce  que  démontre  également  cette  propriété 
remarquable  de  tous  les  corps  qui  peuvent  être  mouiUés  d'açb  de 
la  même  manière  lorsqu'ils  Tont  été  :  la  couche  liquide  extrême- 
»ent  mince  qui  les  recouvre  soustrait  le  reste  du  liquide  à  raciiou 
de  la  matière  du  tube  et  agit  sMde  pour  produire  les  phénomènes  en 
question* 

î©^  L*attniction  d'un  corps  spliérifjue  sur  tmc  mol<^r  ni-  n\tonpi,rc  psf  la  mdmt 
e«i  ri  iS  Biawe était  réunie  à  son  tenire  (49)  s  \m  conséquent ,  sur  une  molécule  do 


bf  raUMloa  m.        à  sa  masse  diviijée  par  le  carré  du  rayon  ;  mais  cpnun.. 
Ift  nUK  est  «iisie  m  vdiime  mulUplié  par  U  densité,  en  appelant  ii  k  ra^jou  de 

ia  sphère,  et  d  sa  dentlié,  raUraction  «-^j^  Ou  -^HSL^  |,  doullé^  la 

terreéiant  5  1/2,  ^Xumnrm^  àpeo  fnèsde  ^SO^OMiafeta, Httnidieetttt 
nT>résmiec  par  4/8  ««84,050,000.:  L'MtnMte  à  la  unitea  d>m  «MM  dte  ta 

millimèirc  de  diamt^trc  scndt  repiteilée  par  4/S«A00t,  de  mto  M  ceUa  dow 
mère  atfracUon  sernit  ^  la  pauMmt  «Mê  0^&  m  à  84,050^000»  oa  oannie 

4  est  à  34,000,000,000,  * 

Noua  pouvons  doue  regarder  comme  démontré  que  les  pliénomè- 
M  qui  se  développent  dans  les  espaces  caj)illiiires  sont  dus  à  lat- 
traetion  moléculaire  du  liquide  sui  iiii-ménie  et  sur  la  subsrance  du 
eorps  solide,  actions  qui  ne  se  manirestent  qu'à  une  très  petite  di- 
stance. Nous  allons  d'abonJ  examiner  les  effets  de  Ta itraotiou  mo- 
léculaire dans  uue  masse  liquide  en  ropos.  et  d'une  forme  quel- 
conque. 

SiO.  Prmnon  extreie  par  un  Uquiiê  mr  la  wmk»  infim-- 
mmtt  mifu»  qm  U  UrmiM.  Soit  AB  {fig,  107)  la  auiface  d'un  li- 
quMte.  D'un  poim  queloonquende  cette  surface,  comme  centre, 
décnvoQs  noe  fl|ihère  dmil  le  r^  aoit  égal  à  la  distance  d  aiirac- 


Digitizedby.  Google 


PHÉIIOMàirBt  GAVIUAIàBS.  lAf 

ikmMiNiliistodMi^léiietmttUrëeq^  poriioadéli- 
qatdecoB^irne  dans  la  splièro  y  eloeUe  attraction  am  éTidemmafll 

diri{;ée  sDiTant  la  normale  fim.  Si  Ton  fait  la  même  conscmction  au- 
tour d*UD  point  m'  place  uu-deasoasde  la  surface       et  si  on  mène 
par  le  poiul  m' la  surface  gf  parallèle  à      ei  la  surface  cd,  é{;al(*- 
Dient  parallèle  ù       et  à  la  même  distance  du  centre,  il  est  évident 
qae  les  portions  de  matière  renfermées  entre  gfti  cdy  et  entre  g  fat 
aby  selMt 'mutuellement  éqnilibre  :  de  sorte  que  la  molécule  n'est 
attMsqgIpipirla  liqiiide  renfermé  dtàs  le  segment  mc^.  Pour  lamolé- 
cdit^^iipÊÛâ%  à  ane  distance  de  Ij^urface  égale  à  celle  d'atlraction 
sediffill%'1»8phère  te  trouverait  ^èremcDt  compriae  dans  la  maaiq 
liqvlde  ;  la «olécale  serait  également  attirée  dans  tona  les  lena ,  eC 
par  conséquent  en  équilibre.  Il  est  évident  que  la  même  c^ose  au- 
rait lieu  pour  toutes  les  molécules  qui  seraient  ù  une  dislance  plus 
considérable  de  la  surface.  Nous  pouvons  donc  conclure  que  toutes 
les  molécules  qui  sont  renfermées  entre  la  surface  d'une  masse  li- 
quide «inoe  surtiace  intérieure  parallèle  à  la  première,  dont  tous  les 
points  en  sont  étoic^nésdela  distance  d'attraction  sensible,  sont  at^ 
tiréot  |  >daMf  intérienri  suivant  la  noraude  à  la  sorfooe  du  liquide* 
Il  ÂfiiilNÎë  là  que ,  qnolqne  l'atiraecion  eieroée  sar  les  moiécales 

uuy  iHiiftKiaiir  ilii  11  fil  ti  Il  flinriinrri  il'iifBnitrt  nfiniitrln,  eoni«- 

me  cbaqve  molécalè  supporte  la  pression  de  tonUs  las  nMÛcullB 
supérieures ,  la  dcusité  du  liquide  va  en  croissant  de  la  sarface  à 
une  certaine  profondeur  très  petite ,  au  delà  de  laquelle  elle  reste 
constante.  Malfjré  ces  variations  de  densité,  l'équilibre  subsistera  : 
car  si  on  prend  une  molécule  m'* ,  elle  est  plus  attirée  de  haut  en 
bas  que  de  bas  en  haut;  mais  entre  cette  molécule  et  celle  qui  la 
sniHpIiaédtalsment  dans  une  direction  quelconque  il  s'est  dévelop» 
péniielbnee  répulsive  qui  lait  équilibre  à  ratiiaotioa  de  la  matière 
qui  se  trouve  de  oe  côté,  de  sorte  que,  dans  tomes  les  direeilons  es 
dte  ÉMintfa  cM  de  la  molécule,  U  y  a  équilibre  entre  rattraoïlon  et 
lalbrce  répulsive  résultant  du  rapprocbementdès  motéeulas.  Comme 
les  liquides  sont  très  peu  compressibles ,  ces  variations  de  densité 
doivenléire  très  faibles  :  ainsi  nous  n'y  aurons  point  égard,  d'autant 
plus  que  M.  Poisson  a  démontré  que  les  résultats  qu'on  obtient  en 
ajatt  égard  à  cette  compression  sont  les  mêmes  que  ceux  qu'on 
ebitent  en  la  négligeant. 

Eiaminons  maintenant  qudle  est  Tlnfluence  de  la  courbure  de  la 
surfine  sur  la  {wession  qu'éprouvent  les  moléculea. 
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5111.  GottSid^roos  nue  naise  liquide  tennlnée  par  une 
fuse  convexe  (/^.  10$),  et  cherchonB  racUon  exercée  sur  la  cch 
lonne  de  molécules  sitaée  dans  la  direcdon  de  la  normale  MN. 

Par  le  point  M  menons  le  plan  tangent  CD,'  dans  Fespace  compris 
enire  la  surface  et  le  plan  tangent,  espace  qu'on  nomme  ménisque^ 
prenons  un  point  quelconque  m,  et  cherchons  quel  est  refTctcîc  sou 
attraction  sur  la  colonne  /  par  le  point  m  menons  une  ligne 
tim  parallèle  au  plan  CO,  Toutes  les  moli mies  comprises  entre  M 
et  n  serom  attirées  de battl(3|n  bas;  mais,  en  prenant  np  =:  Mn^ 
toutes  1^  molécules  comprises j^ntre  n  et  p  seront  attirées  par  la 
molécule  m  de  bas  en  haut,  et  comme  les  molécoles  égaleami 
distantes  do  point  n  sont  attirées  en  sens  contraire  jHur  des  fores» 
égales,  les  atiraciions  exercées  sur  Mp.$e  détruiront  mutnelleflMili 
de  sorte  quil  restera  Faction  de  la  molécnle  m  snr  celles  qni  sont 
;ui  dessous  du  point  action  qui  tend  évidemment  à  soulever  la  co- 
lonne. Ainsi  Taction  de  tous  les  points  du  ménisque  tend  à  soiilevcp 
la  colonne  Or,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  on  peut  regarder  le 
corps  termine  par  la  surface  AMB  comme  étant  composé  d'un  corps 
terminé  par  un  plan  CD^  moins  le  ménisque  :  par  conséquent  la 
pression  exercée  sur  la  colonne  ATi^T  sera  composée  de  Taction  d*un 
corps  terminé  par  une  surûioe  plane,  moins  celle  du  ménisque.  Mais 
l^ction  da  ménisque  est  négative  :  donc  lapression  exercée  par  m 
corps  terminé  par  une  surface  convexl  sur  une  file  nonnale  de  nio- 
léctties  est  égale  à  celle  d'un  corps  terminé  par  une  surflioe  plane , 
plus  celle  du  ménisque.  Si  le  corps  était  terminé  par  une  snrface 
concave  {fiy,  109),  on  pourrait  le  considérer  comme  composé 
■  d'ime  masse  terminée  par  une  surface  plane,  plus  le  mériisque 
AMBDC,  et,  par  conséquent,  l  ai  lion  sur  la  colonne  MiV  serait 
égale  à  celle  de  ces  deux  corps.  Or,  comme  l'action  du  m<  nisque 
tend  encore  évidemment  à  soulever  la  colonne,  elle  est  encore  né- 
gative^  et|  par  conséqoenti  la  pression  exercée  par  on  liquide  dont 
la  sur&ce  est  ooncaTe  sur  une  colonne  normale  est  égale  4  celle 
d'un  corps  terminé  par  nne  surfoce  {dane,  moins  celle  da  ménisque* 
Ainsi,. en  désignant  par  M  la  pression  exercée  par  on  liquide  ter- 
miné par  une  surface  plane,  et  par  N  rattractîon  d'un  qiénisquej  la. 
pression  dans  un  liquide  terminé  par  une  surface  convexe  est 
M-^-N,  et  celle  d'un  même  liquide  dont  la  surface  serait  concave 
est  M—N. 

SIS.  Camé  dê  l'éUvaUon  et  dê  ladéjtrêuim  des  li^dee  dont 
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leê  espaces  capillaires.  Soit  /IB  (fig.  110)  un  corps  percé  par  un 
canal  d'uin'  t  m  ine  quelconque,  d'une  dimension  capillaii  e,  et  plon{»é 
daasun  liquide  qui  |j'  ut  h;  niouiilur.  Le  liciuiJc  dans  riniérieur  du 
canal  sera  teroiiué  par  une  surface  concave  ,  et  supposons  d'abord 
qo'eile  soil  à  la  bauteur  da  niveau  extérieur.  Si  nous  imaginons  un 
caoal  à  paroi  solide  mpn,  formanl  le  prolou^jeinent  du  tube  capil- 
laire ei  aboatiisaot  en  un  point  quelconque  de  la  sorface  plane  dit 
liquide,  il  est  évident  que  le  liquide  renfermé  dans  ce  canal  derra 
être  en  équilibre;  or,  le  liquide  étant  terminé  an  point  n  par  une 
surface  plane^  la  pression  verticale  y  sera  représentée  parilf,  et  an 
puiiit  jn  le  plus  bas  de  la  surface  concave  elle  sera  M'^  N.  Comme 
les  diltereiues  tilcs  verticales  de  molécules  doivent  être  en  équili- 
bre, riiiégalité  de  lem  hauteur  cuuipense  riné{;alité  de  pression  à 
Ja  surface  ,  et  la  pression  M — N  se  transmet  inté(jralement  sur 
tous  les  points  de  la  base  à  fleur  d'eau  du  [)risme  liquide.  Alors 
le  liquide  sera  poussé  dans  rintérieur  du  tube  avec  une  force 
égale  à  ilTy  et  il  s'élèvera  jusqu*à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  li- 
quide soulevée  lasse  équilibre  à  cette  force. 

Lorsque  le  tube  fig*  111  ne  peut  pas  être  mouillé  par  le  liquide, 
le  liquide  intérieur  est  terminé  par  une  surface  convexe.  En  faisant 
la  m<'me  construction  que  précédemment,  la  pression  au  point  n 
sera  M,  et  au  point  m  elle  sera  3/+iV  ;  par  conséquent  le  liquide 
devra  descendre  tluns  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  colonne 
déprimée  fasse  équilibre  à  la  force  N. 

St5.  On  peut  vérifier- directement  rinfluence  de  la  courbure  do 
la  surface  qui  termine  le  liquide  contenu  dans  un  tube  capillaire. 
Si  dans  un  tube  capillaire  recourbé  {fig.  112  ),  dont  une  des  bran- 
ches est  plus  courte  que  TauCre,  on  met  un  liquide  susceptible  de 
mouiller  ses  parois ,  les  deux  brandies  étant  de  même  cafibie,  le  li- 
quide s'y  tiendra  à  la  même  hauteur.  Mais  si  on  verse  du  liquide 
dans  la  branche  la  plus  courte ,  lorsque  le  niveau  sera  très  près  de , 
l'extréniité,  la  concavité  de  la  surface  diminuera;  il  y  aura  un  in- 
stant où  elle  sera  sensiblement  plane;  et  en  ajoutant  i moi  i'  du  li- 
quide,- il  s'élèvera  au  dessus  des  bords  du  mbi  ,  d  sa  surface  de- 
viendra convexe.  On  observe  alors  que  pendant  tou((  s  ces  variations 
de  forme  le  liquide  dans  l'autre  branche  s'élève  toujours  davantaf;e 
au  dessus  de  Texirémité  a  :  quand  la  surface  est  plane,  la  dilïérence 
de  DÎTean  est  ég^ale  à  celle  qui  aurait  lieu  si  le  tube  éuit  plosgé  dans 
une  masse  du  même  liquide,  et  elle  est  deux  fois  plus  grande  lorsque 
la  sorfiice  du  liquide  dans  la  petite  branche  est  convuie.  C'est  ce 

r 
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qui  résulte  de  la  iliéorie  :  car,  dans  le  premier  cas  ,  les  pressions 
*    ^.laui  M—N  et  M,  la  dilférence  est  iV,  et  dans  le  second  elles  mai 
jlf  +  iV  el  M —  JV.  dont  la  différer  ce  est  2/V. 

Oapeut  encorefaire  lexpcrience d'une  autre  manière  :  aè  ifig,  11^} 
est«uo  tube  capillaire  parfaitemeatsecyioadé  à  la  partie  îoférieure 
d«  14»  CD^mfpwA  diamètres  oû  vftnedii  Ua^fiàà»  dans  œ  der^ 
iner,il  6*élève  dans  U  tabe  a^»  et  te  tennne  par  menrfiMe  ce»- 
.«afva  Si  alon  le  tabe  capillaire  B*est  pas  moâiUé  ao  dCMu  de  la 
surface  du  liquide ,  et  si  o«  ferse  donoemeoc  de  nowean  Kqdde 
daus  le  uil)e  CD  ^  ou  voit  la  courbure  du  liquide  dans  ab  diminuer 
cootinuellenieQt ,  et  finii'  par  deveoir  plane  et  ensuite  convexe  ;  et 
en  m(^me  temps  la  différence  de  niveau  éprouve  des  variations  cor- 
rodpoodaates  :  elle  diminue ,  devient  nuile  qaand  la  surface  est  pla* 
ne^etilf  adépraaicmdansk  tniieeapittamipuuididJadfli^^ 
eotfeye.  \ 

tt4é  L9iê  de  f^âenuim  «I  dê  iai^fpnmiam  êtê  Ugmida dmnë 
iêi  lalft  ûu^nikirÊêêffUméHqiiêÊ.  IL  de  Laphee  a  déoMUIré  ifte 
l'attraction  du  ménisque,  que  nous  arons  désignée  par  N,  est  é{rale 

à  A  (à'Hw»  ^  ^^^^     coeûidçat  constant  qui  dépend  de  la 

naiare  da  liquide  et  de  celle  da  tobe^  A  et  if  étant  les  deax  rejone 
de  courbure  de  la  surface  du  liquide  dans  rintërieur  du  tiribe ,  ao 
point  le  plus  bas.  Dans  un  tube  cylindrique  à  hase  circulaire ,  Fex- 

périence  démon ti  e  que  la  surface  concave  est  sensiblement  une 
demi-sphère,  doiii  le  ni  yen  est  égal  au  demi-diamètre  du  Cube  :  par 
conséquent,  les  rayons  de  courbure  d  une  sphère  éiant  éj^riux  entre 
eux  et  au  rayon  delà  sphère,  en  appelant  r  le  demi-di^ètre  du  la- 
be,  on  aura  ilT  7-.  Aimi  la  force  if  est  en  mkom  tofciw  da  raïan 
du  tube  ou  de  sou  diamètre ,  et,  par  conséquent ,  lacololuie  liquide 
soulevée  par  cette  ion»  aiva  ime  baatear  qui  vaHei^  suivant  la 
mèiœ  loju 

SlpartupolBtlf  «TiiBeMilhee  qadeonqae  oomipe  une  normale»  et  pat*  oettQ 
uwatric  une  IniBHé  ds  ptam  »  chacon  dTcnx  eoiycrsli  antes  Mtfml  ns  covto  t 
«pMicMilMédscotfiitittflaeililm  dn^aDiiiatt  aapdMtar,l*W 
le  4MriNM«  Mmls  uMoMdisowkmi  ceniato 
flM  taicourbei  y*<»  ma  lêfumM  r^yony c^Êtr^mm  #  Im mf^m 
Les  deux  scellons  qui  oontieDoent  les  rayool  de  eQiixlHii«ld*nD9  «Ut  to^imm 
à  QDg^le  droiu'  Dans  une  sphère,  les  deux  rayons  de  couilmns  joatégaox  entre  eus 
pt  nn  rayôn  de  la  sphcro  ;  dans  un  cylindre  dmilaire,  les  dem  eeetfeBS  principales 
sont  un  ferrie  pnrallMc  h  !n  base  et  deux  li^câ  droite»  parallèles  :  pm  UUaiiHliCiil.  UU 
ilesjvjrwsilfiflMtthHRi  miam^  et  I^MOrs  «iSie  mptt  ésJaiNM. 
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Nous  devons  dire,  cependant,  qse  fai  loa|pKar  de  la  colonne  - 
liquide,  depuis  le  point  le  pins  bas  defai  surfooe  coBcafe,  devra  éire 
w  peu  plus  petite ,  à  canse  du  poids  dn  ménîflqœ,  qoe  noos  avons  • 
négli{;é  ;  de  sorte  que  la  loi  dont  nous  Tenons  de  parfer  n'est  jamais 

rin^oureusemenl  exacte ,  mais  elle  Test  d*autant  plus  que  les  tubes, 
sont  plus  capillaires,  car  l'influciice  du  poids  du  ménisque  décroit 
rapidement  à  mesure  que  le  diamètre  diminue. 

En  désignant  toujours  par  r  le  dcml-tîiam6tre  dn  tube  ,  par  A  la  hauteur  du  liquide 
dans  Taxe  du  Uibe,  t?l  par  d  h  densité  du  liquide,  le  volume  du  cylindre  sera  r'^h;  lo 
T<diiiM  te  Bèokque,  qui  ^  la  i^èteaoe  d'une  deaii-sphère  et  d'un  cylindre  de 

SBfeMtaie  «t  da  isêoM  Ivatear»  aeta  «r»— tti***  ou s  par  composent  »  le 

pokU  du  cyUudre  et  du  mâikque  sera  d  [jtr^k  -j — - — j.  Telle  est  la  preaaioa  to> 

taie  8iii>port6e  par  la  section  du  liqidda  lanfermé  dans  le  tube  sor  le  prolonj^oBBat 

du  nireau  eilêrleur  i  mais  comme  chaque  point  de  cette  surface  est  soulevé  par  une 
Snnoe  é|^à  A,oeUettvfive  soutient  la  colonne  liquideaTCc  une  fiarœ  <gale  à  Asr^  t 

«ow  araa  deoa  JVnr» -iif  («rSA+^y),  et  iV^tf  (  A-f  |)  ;  SPaè 

A—7— ^1  ctemeiV— ^.onaAsa  — 4— D*où  U rtnlie  «pie  la 

fcaatcnr  AnVat  Jeauile  ligramienMnten  raleoii  Invene  da  diaoïèlia»  atals  «ne  celle  . 
Mcetenela  «iDanl  an  aii|aiente  la  hanlenr'da  Uen  da  rayon» 

Ainsi ,  m  ayant  égard  au  poids  du  méiHstpic  ,  ce  sont  les  hau- 
teurs augmcniees  de  Î/B  du  diamètre  qui  sont  en  raison  inverse 
des  diamètres.  Nons  rapporicrons  une  expérience  faite  avec  bcnu- 
eoup  de  soin  par  M.  Gay  -  Lussac ,  qui  confirme  parfaitement 
celle  dernière  lot.  Â  la  température  de  8«,5  Teau ,  dans  deux  tubes 
de  i">,99l4i  et  i«",tMMl  de  diamèlre  intérieur ,  s*est  élevée  de 
S<^4634 ,  et  i5"*|6S61  à  partir  fin  point  le  plus  bas  de  la  cour- 
jbnre  dn  ménisque.  En  ajoutant  1/6  dn  diavèlre  à  ces  denx  derniers 
nombres,  on  trouve  23"",3791etl5'~,90SAî  et,  en  calcalant  la 
bccoïidc  cii^vaiion,  en  muUipliani  le  premier  nombre  par  le  rapport 
inverse  des  diamètres I  on  trouve  10^896  y  qui  diffère  bien  peu  de 

15,9034. 

9i6.  La  loi  ^  ainsi  corrigée ,  n'est  cependant  encore  exacte  qu'au- 
ta&iqne  là  surface  qni  termine  le  ménisque  est  une  surface  sphé<* 
riqne,  «s^qni  n'a  Uei^  .qu'autant  qne  le  diamètre  est  très  petit. 
Attsiiôt  que  le  diamètie  dépasse  .S  à  S  millimètres ,  la  sarfaee 
eem.en  grénéral  d*étré  iphérique,  la  loi  précédente  n*a  plus  lien» 
et  l'ascension  ou  la  dépression  dépend  aloré  de  kl  conrbore  de  la 
surface,  qui  varie  bien  plus  rapidement  qne  le  diamètre  du  tube* 
On  conçoit  (acilementi  d'âiUcurSy  qu'il  duù  eu  cii-e  ainsi ,  puis(|ue 

I.  10 
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Idk  cafiBlarité  cesse  de  se  Manif^ter  qvand  le  tube  a  on  certal» 
diamètusi  tmàis  qu'elle  se  manilestenilt  |  quel  que  fàt  oe  dianètiev 
si  lu  loi  ie  eentimait.  Pear  irire  ^ir  la  npiifité  ItqDene  tai 
ctpAlaHlé  dlasiBa^  dans  iea  inboi  dfiin  grand  dlsmèM^BmniH 
|iirtsw>M  16  ttUitti  Mifint* 


Mit  dit  rf4pffMhm  dtt  mum'Ê  i£n«Mi  Hikf  capUlaim. 
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Les  nombres  renfermés  dans  la  première  colonne  ont  été  calcu- 
lés par  M.  Bouvard  y  d'après  la  formule  de  M.  de  Laplace ,  au 
moyeu  des  expériences  de  M.  Gay-Lussac.  Ceux  de  la  dernière  co- 
lonne ont  été  obtenus  directenicnl  par  l'expérience. 

Si  Ja  loi  en  raison  inverse  des  diamètres  se  soutenait  pour  les 
grands  diamètres,  la  dépression  dans  un  tube  de  2"",  étant  de  6"",45> 
devrait  être  de  O-'-j^i/iS  dans  un  tube  de  tandis  qu'elle  n'est  réel- 
lement que  de  O^^OSO,  plus  de  dix  fois  plus  petite.  Il  est  facile  dQ 
voir  que  les  hauteurs^  augpfiientées  de  i/6  du  diamètre,  ne  suivent 
pas  non  plus  la  loi  inverse  des  diamètres  lorsque  ces  derniers  ne 
sont  pas  très  i)etits. 

217.  Pour  tous  les  liquides,  la  dépression  ou  l'ascension  décroît 
suivant  des  lois  auaIo{];ucs.  Quand  les  tubes  sont  très  petits,  les  hau- 
teurs ,  augmentées  de  1/6  du  diamètre ,  sont  proportionnelles  aux 
diamètres.  Quand  les  (lia  mètres  des  tubes  sont  très  {jrands ,  on  pourra 
calculer  les  hauteurs  au  moyen  des  formules  données  par  M.  do 
Laplace  ,  lorsqu'on  connatlra  l'élévation  du  liquide  dans  un  tubo^ 
la  flèche  de  la  courbe ,  et  le  diamètre  du  tube.  Mais  comme  ces  caU 
£\xh  sont  compliqués ,  on  pourra  toujours  obtenir  une  valeur  ap- 
prochée des  effets  capillaires,  en  les  supposant  proportionnels  aux 
dépressions  que  le  mercure  éprouve  dans  des  tubes  de  même  dia* 
mètre.  Ainsi  il  suflira  de  connaître  la  valeur  absolue  de  l'ascension 
d'un  seul  liquide  dans  un  tube  d'un  diamètre  connu ,  et  le  rapport 
de  i  élévation  des  différents  hquides  dans  le  même  tube. 

D'après  M.  Gay-Lussac ,  l'élévation  de  l'eau  dans  un  tube  capiU 
Jaire  de  1—  est  de  SO""  ;  et ,  d'après  M.  Emmett ,  les  différents  li- 
quides s'élèvent  daus  les  mêmes  tubes  à  des  hauteurs 4|ui  sont  daas 
les  rapports  suivants  : 


..««««fti  •  4  4  ioo,a 

Solution  saturée  de  sd  ammoniac   102,7 

*T>         de  snl&te  de  potasse.   .   .....   .  9S,7 

«•>•          de  sulfure  de  potassium,   .....  05,1 

de  muriate  de  loude,    ••••••  88,2 

de  «ulfale  de  cutvrç.   84,0 

Adde  niuique.  •   7?,0 

Acide  muriaUque.   70,i 

Huile  de  tartre.   88,4 

Alcool   40,8 

Hoile  de  baleine  rectifiée   97,5 

Huile  de  laTande  .«•       «••«•••««  87,5 


S18.  Dans  un  même  tube  et  pour  un  même  liquide ,  la  capilla- 

10. 
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ri  té  dépend  beanoonp  de  la  tempëiature.  Snîvant  M.  de  Laplaœ 
clic  dimiDue  en  raison  inverse  de  la  densité.  Mais  il  paraît  que  le 
décroissement  est  plus  rapide  :  car,  d'après  M.  Emmeit,  dans  un 
tube  où  l'eau  froide  &*étevait  à  2,45,  l'alrool  conceatré  el  froid 
à  0,95,  Teau  bouillante  ne  s^élevait  qu'à  2,05,  et  Talenol  IxmillaDt 
fpti  0»875.  La  dimimitioB  de  la  cafiillariié  par  la  dudeor  explique 
«nphéoomèae  aases  stognUer.  Siob  fiiit  paner  im  petit  tabe  capil* 
laire  d'un  'Oa  deux  ceoliiaèiiite  de  loa(|;iieiir  à  travers  tu  moreean 
de  liège,  en  plaçant  ce  petit  flotiettr  sar  de  Thuile ,  ce  liquide  s'é^ 
lève  jusqu*au  sommet  du  tube;  si  alors  on  essaie  d'enflammer 
rhuilc  à  l'aide  d'une  alumelle,  il  csl  iaipossible  d'y  réussir,  parce 
qu*à  mesure  que  I  on  échauiïe  le  tube  la  capillarité  diminue  et  le 
liiiuidc  descend  dans  le  tube.  On  emploie  des  veilleuses  dans  les- 
quelles riiuiîo  brûle  à  l'exu ('mité  d'un  tube  de  verre;  mais  le  toba 
est  mastiqué  au  fond  d'une  petite  capsule,  de  manière  que  le  som* 
met  du  tube  soit  au  dessous  du  niveau  extérieur  :  alors  l'huile  s*é» 
lève  et  se  soutient  dans  le  tube  par  la  pression  estérienrei  et  non  par 
la  capillarité.  •  * 

ttt9,  Lotê  de  f  équilibre  des  liquides  entre  deiix  lames  paral- 
lèles dont  la  distance  est  capillaire.  Si  les  deux  lames  peuvent  élr^î 
mouillées,  le  liquide  compris  dans  l'espace  qui  U  s  sépare  est  ter- 
miné par  une  surface  cylindrique,  3ont  le  diamètre  est  égal  à  la 
distance  des  lames.  En  désignant  par  r  la  moitié  de  cette  dismo*- 

ce»  la  valeur  de  ^^  qui  est  en  général    (  ^  +  ^  )  >  devfesdra. 

^  (1+^^»  ^  on ^« rayons  de  courbure  devient  r,  ci  l'au- 
tre infini,  of,  cette  valeur  de  iV  étant  en  raison  invene  de  la  dir 
stance  des  lames,  la  colonne  liquide  soulevéOi  et  qui  est  soutenue 
par  cette  seule  force ,  .aura  une  hauteur  proponionitelle  à  cett» 
force»  ifest-à-dire  en  faison  adverse  de  la  distance  ,des  lames^  et, 
comme  cette  valeur  de  if  est  la  moitié  de  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  un  tube  cylindrique  à  base  circulaire  dont  le  rayon  . 
serait  J?,  il  s'ensuit  qu'entre  deux  lames  parallèles  un  mOme  liquide 
s'élève  à  une  hauteur  deux  fois  plus  petite  que  dans  un  lube  dont  le 
diamètre  serait  égal  à  leur  dislance.  Il  est  facile  de  voir  que  ,  par 
par  les  mêmes  raisonnemenis,  nous  trouverions  les  mêmes  lois  • 
po  ur  la  dépression  d'un,  liquide  entre  deux  lames  im'il  ne  peut  pas 
mouiUer.  ... 

On  démontre  par  le.  cskul  «qpie»  daus  m  prisme  d'une  forme 
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^elconqae,  Télévation  est  proportionnelle  aa  cobtour  de  la  «éc- 
tku  intérîeorey  et  qae,  dans  vn  espace  ammlalrey  eHe  est  la  môme 
qa^sntre  den  lames  la  distance  serait  ^gale  à  rintervaile  qal 
sépare  Jes  deox  avrfeœs  entre  lesqneHes  le  Uqaide  s*élèfe. 

jttO.  Laiê  dê  téquilikn  det  Hquidu  mir»  dêuat  hmeê  inéH^ 
nges,  Lorsqn*<m  plongée  deux  lames  inclinée»  (pg.  iik  )  dans  un  Ih 
(|uide  qui  [)cui  niuuillci-  la  siibsiancc  des  lames, lo  liquidesotfîevëest 
terminé  par  une  surrace  coiiciivo  :niiiiilaire  ,  qui  s'élève  à  una 
fjraudje  hauteur  contre  la  li^^ne  J/J  de  jonction  des  deux  lames.  On 
poui  facilement  calculer  la  nature  de  la  courbe  qui  forme  Taxe  do 
la  «urface  qai  termine  le  liquide,  d'après  les  lois  de  rëlévaiion  du 
liqnide  entre  les  lames  parallèles  ion  trom  ainsi  que  cette  courbe 
est  «M  bnmdM  d'Iiyperbole. 

Bii  effet»  noas  pouvons  oonsidérer  le  sysl^e  des  deux  lames  comme  composé  d^iiiie 
MÉiléde  laMiÉbdaMnldtrai!n,9mimeidon         (/f^.  115),  el  doiit  1*^ 

fiiqi^ilwrtéijgninpir^to  dbtaDOBdupohit  rfw  point»»  la  dtoaeed'd^iMm 

frapotlioiiiieUe à«;  qa  pourra  donc  It  iqntaiter  jpar  as,  a  étant  va  ooéaicifat 
aamlant  qui  dépcod  de  ranime  do  lames  I  et  at  nom  désignons  fvf^lmtawt  àxi 

Bqoida  aa  detfot  dn  polntd»  imos  avimis  f  a      éétantauMl  on  cocffident  «m- 

slant  qui  dépeod  du  la  nulurc  du  liquide,  puisque  iïdit>ulion  du  liquide  entre  deux 
laaies  parallèle»  est  en  raison  in  verse  de  leur  dlalaiiee.  Or,  cette  équalioa  est  éridoBK 
ment  cdle  d'une  hyperbole  éqaflatére dont  les  assympioles  sont  les  txes  des  «et 

221.  Equilibre  d'un  Uqiddê  dam  un  tube  d'un  grand  diù~ 
mètre  terminé  ê^érieuremmi  par  un  tube  eapilUdre,  Lorsque- 
Ton  plonfft  dans  nn  liquide  on  tnbe  très  lar(g|e  par  la  partie  tnifé-» 
rienre ,  et  terminé  enpërieorement  par  nn  tiibe  très  capilliire  (  fig~ 
116),  le  liquide  ne  s'élère  pas  de  Ini-mémê  $  mais  si  ou  plon^  le 
f  nbe  de  manière  que  le  liquide  pénètre  dans  Tespaoe  eapiRaire ,  et 
si  ensuite  on  le  soulève,  le  liquide  restera  toujours  à  la  même  hau- 
teur lant  que  la  partie  évasëe  du  tube  hors  du  liquide  sera  j)ius  pe- 
lite  qtie  la  hnuicur  à  laquelle  le  liquide  s'élèverait  dans  le  tnho  t  a- 
piilaire  qui  le  (i  rmine,  s'il  avait  le  même  diamt  ii  r  dans  lonitî  suti 
éleadue.  On  peut  aiusi,  par  ia  capillarité ,  soulever  un  poids  très 
considérable.  Ce  phénomène  s'explique  facilement  au  moyen  de  la 
loi  que  nous  avons  rsconnne  (167)  relativement  à  la  pression  sur  lo 
fond  des  vases  :  car  la  pression  sur  tons  les  points  de  la  tranche 
à  flenr  dTsan  est  la  même  que  si  le  tube  avait  dans  toute  sa  hauteur 
le  diamètre  da  sommet.  Ainsi  la  hanteur  à  lm|Klle  n  liquida 


Digitized  by  Google 


I9(V  eoBit  ii#iiin». 

peut  se  mabfeiiîr  dans  an  tube  capillaire  dépend  uniquement  du 
diamètre  du  tube  au  niveau  du  liquide  dans  le  tube,  et  en  aucune 
manière  des  diamètres  du  tube  au  dessous  ;  seulement,  le  liquide  ne 
montera  à  la  hantmir  à  hiiiMU6  il  posnaH  se  soutenir  qn*aiili|Dt 
^e  les  diamètres  en  denoiit  tout  égaux  on  plus  petits» 

jtftfaiWé  S^ppo•0ll8  triMioit  wiM  (Jlg.  117)  et  f^'fljwH 
iéniieimliqiUdeaiiieeiiiibkdeiioa^  set  paroit:  la  avrAwa  i»« 
lériem  én  liqvide  sera  €oacaTe  at  la  sarfeea  aiiérieare  tara  mh 

yexe.  Le  liquide  sera  donc  sollicité  au  point  m  par  une  force  verti- 
cale diri{}ée  de  haut  en  bas ,  égale  h  M  —  iV,  et  au  point  m'  par 
une  force  contraire  égale  à  M-^N':  par  conséquent  le  liquide  sera 
soutenu  par  iV  +  -^'»  et  s'écoulera  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  co- 
lonne restante  fasse  équilibre  à  cette  force.  Si  la  paroi  avait  une 
épaisseur  infiniment  petite,  les  courbwta  aux  points  Met  «i^  aa^ 
raient  égales  ;  alors  NsaN^^  et  la  kagiieur  de  la  colonne  soptenoe  . 
serait  deux  fois  pina  (rende  qae  edk  qui  a*élèfe  lorqne  le  tobef 
|l»Éfa  dana  le  Uqnide  par  sa  partie  iofërieonB.  Mais  quand  le  labe. 
i  mie  épaiasenr  sensible,  cette  épalssenr  est  mouillée  par  le  liqaideii 
et  le  rayon  de  eonrbore  de  la  snrfooe  inférieure  est  plus  grand  que 
eeluî  de  la  surface  supérieure;  de  sorte  que  est  plus  pèill^^ 
N  (21^),  et  la  hauteur  de  la  colonne  soutenue  est  plus  petite  que  le 
double  de  Télévation  du  liquide  dans  le  même  tube  lorsqu'il  est  im- 
mergé par  la  partie  inférieure.  Si  le  liquide  ne  pouvait  pas  mouiller 
le  tube  ifig,  118),  il  est  facile  de  voir  que  les  forces  provenant  des 
deux  courbures  se  détruiraient  mitneUement  |  et  i  far  conséquent,^ 
^'ancnne  povtei  4n  liquide  ne  poumit  éirasDÉieipNa»le  tube. 

ifPkrdMiif^^  par  la  ùofmètM.  I^mqn'une 

féiUa  ifiinide  nenfatmée  dana  un  tube  eoniqaie  on  entre  deux  lanie^ 
inettiëespentnionfflertaaol»lanœdnùd»eoudealanie8(/{^.  119), 
le  fiquide  eat  terminé  par  deux  surfaces  concaves  ;  mais,  le  rayon 
de  courbure  étant  plus  petit  au  point  m  qu'au  point  m',  la  pression 
au  point  rn!  sera  plus  grande  qu'au  point  m,  et,  par  conséquent,  la 
goutte  devra  se  mouvoir  vers  le  sommet  du  côue  ou  vers  la  ligne  de 
jonction  des  deux  lames.  Si  le  liquide  ne  pouvait  pas  mouiller  le 
Qorps  qui  l'environne  Çfig*  120),  la  goutte  serait  terminée  par  deux 
snrfiMaa  eonvexna,  et,  le  rayon  de  oonilHire  étant  pba  petit  an  point 
m  qu'an  point  mf,  la  pression  an  point  m  sera  plua  grande  qa*aa 
peint  mf:  par  conséquent  la  goutte  i^éloi(piera  du  sommet  dn  c6ne 
on  de  la  l%ne  difonctidn  dsa  deux  lamea.  Ùnmêéâmm  la 
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>lhéorie  sont  faciles  à  vérifier  :  en  meitanl  une  {joatle  d'eau  ou  de 
mercure  enti-e  deux  lames  de  verre  réunies  sous  un  très  pelil  an(}le, 
ou  voit  la  goutte  de  mercure  s'éloigner  de  Tarête  commuao  des  deux 
plans  et  la  goutte  d*eau  s'en  approcher. 

284.  Lorsqu'on  approche  à  une  distance  capillaire  des  corps 
légers  qui  flottent  à  la  surface  d'un  liquide ,  ils  se  précipitent  Tun 
sur  l'autre  si  tous  deux  sont  ou  ne  sont  pas  mouillés  par  le  liquide , 
et  ils  semblent  se  repousser  si  l'un  d'eux  seulement  peut  être  mouillé. 
Pour  expliquer  ces  phénomènes  singuliers,  considérons  deux  lames 
planes  verticales  parallèles ,  à  une  distance  capillaire ,  et  plongées 
dans  un  liquide  qui  les  mouille  {fig.  121)  :  le  liquide  s'élèvera  en- 
tre les  deux  lames  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Je  dis  d'abord  que 
les  éléments  des  surfaces  intérieures  et  extérieures  d'une  mémo 
lame  situés  à  la  même  hauteur,  et  qui  sont  plongés  dans  le  liquide, 
«ont  également  pressés.  En  effet,  prenons  d'abord  deux  éléments  m 
«t  m'  situés  au  dessous  du  niveau  extérieur,  et  imaginons  un  petit 
canal  m*ao  aboutissant  à  la  molécule  m' et  au  point  o  le  plus  bas  de 
la  surface  du  liquide  entre  les  deux  lames,  et  un  autre  mcd  partant 
de  la  molécule  m  et  aboutissant  à  une  partie  plane  du  niveau  exté- 
rieur :  au  point  m',  la  surface  du  liquide  étant  plane,  il  y  aura  une 
pression  dirigée  dans  le  sens  m'a  égale  à  71/ ,  et  dans  le  sens 
contraire  une  pression  résultant  de  celle  qui  existe  au  point  o  et 
du  poids  de  la  colonne  oa.  Par  conséquent,  en  estimant  la  valeur 
de  N  en  hauteur  du  liquide  sur  lequel  on  opère,  cette  dernièro 
pression  sera  M  —  N-\-  ao^M  —  N     ob     ba.  Mais,  comme 
N=i.ob ,  cette  pression  se  réduit  à  3f  +  ^^t  et  la  pression  finale 
exercée  contre  l'élément  m' dans  le  sens  am'j  à  ab.  Il  est  facile  de 
voir,  par  le  même  raisonnement ,  que  la  pression  au  point  m,  diri- 
gée dans  le  sens  cni^  se  réduit  également  à  la  colonne  dc^  ba- 
Considérons  maintenant  deux  autres  points  n  et  n'  d'une  même  lame 
situés  à  la  même  hauteur,  au  dessus  du  niveau  extérieur,  et  toujours 
mouillés  tous  deux  par  le  liquide  :  la  pression  totale  au  point  n',  dans 
le  sens 71'/*,  sera  M  —{M ^ N  +  of)z=z  ob  —  ofz=.  fh.  Quant  à  la 
pression  au  point  ti,  dans  le  sens  wr,  elle  sera  My  moins  la  pression 
au  point  r/or  à  ce  dernier  point  elle  est  Af — rv,  car,  si  nous  considé- 
rons deux  filets  verticaux  zy  et  ne  communiquant  par  le  canal  ho- 
rizontal xffy  l'équilibre  ne  pourra  subsister  qu'autant  que  la  pression 
M  au  point  z  sera  parfaitement  égale  à  la  pression  au  point  r  aug- 
inentée  du  poids  de  la  colonne  rt  =    ;  ainsi  aux  points  n  et  n'  les 
pressions  sont  encore  égales  et  opposées.  Examinons  mainlenani  la 
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pression  éprouvée  par  un  point  quelconque  p  de  la  surface  inl^- 
l  ieure  d'une  des  lames ,  situé  au-dessus  du  liquide  extérieur.  Ce 
point  est  évidemment  soumis  à  une  pression  fmale  dirigée  de  dehors 
en  dedans  dans  le  sens  pe^  représentée  par  M  —  {M  —  N •\-oe) 
•=zoh  —  oe  =  eh  ;  et  si  le  point  était  en  q,  au  dessus  du  point  lu 
pression  de  dehors  en  dedans  serait  M  —  {M — N  —  +  9^ 

=  19.  Ainsi  tous  les  points  de  la  surface  intérieure  d'une  lame  qui 
ne  sont  pas  mouillés  extérieurement  par  le  liquide  sont  pressés  de 
dehors  en  dedans  par  une  force  d'autant  plus  grande  que  les  points 
sont  plus  élevés.  On  conçoit  alors  que,  si  les  lames  sont  mobiles,  elles 
se  porteront  Tune  sur  l'autre,  comme  si  elles  s'attiraient. 

Si  les  deux  lames  n'étaient  pas  mouillées  par  le  liquide  [fig.  122), 
on  démontrerait,  comme  précédemment,  que  deux  points  m^m\  cor- 
respondants sur  les  deux  faces  d'une  même  lame,  et  situés  au  des- 
sous du  niveau  intérieur,  sont  pressés  également  et  en  sens  contrai- 
re; mais  que  tous  les  points  ,  tels  quep,  qui  sont  baignés  seulement 
par  le  liquide  extérieur,  éprouventdela  part  du  liquide  environnant 
une  pression  que  rien  ne  détruit,  et  qui ,  par  conséquent,  doit  faire 
précipiter  les  lames  l'une  sur  l'autre. 

I  Enfin,  dans  le  cas  où  l'une  des  lames  peut  être  mouillée,  l'autre  ne 
Tétant  pas,  le  liquide  intérieur  est  élevé  contre  une  d'elles  et  dépri- 
mé contre  l'autre  {fuj.  122);  la  surface  qui  le  termine  a  un  point 
d'inflexion,  et  l'élévation  ou  la  dépression  du  liquide  entre  les  lames 
681  plus  petite  que  l'élévation  ou  la  dépression  qui  existe  en  dehors  : 
car  le  liquide  déprimé  tend  à  diminuer  la  courbure  de  celui  qui  est 
élevé  ,  et  réciproquement.  Cela  posé  ,  il  est  facile  de  voir,  par  les 
mômes  raisonnements  que  nous  avons  déjà  employés,  que  les  par- 
lies  des  lames  qui  sont  baignées  des  deux  côtés  par  le  liquide  sont 
également  pressées  de  dehors  en  dedans;  mais  que,  dans  la  partie 
xy  de  la  première  et  dans  la  partie  x'y'  de  la  seconde,  les  pressions 
sont  dirigées  de  dedans  en  dehors,  et  par  conséquent  que  les  lames 
doivent  se  repousser.  M.  de  Laplace  a  trouvé  par  le  calcul  que, 
quand  les  actions  des  deux  lames  ne  sont  pas  égales ,  le  point  d'in- 
flexion ne  se  trouve  pas  au  milieu  de  l'intervalle  des  deux  lames,  et 
que,  quand  on  les  rapproche ,  ce  point  finit  par  coïncider  avec  une 
des  lames:  alors  le  liquide  s'élève  ou  s'abaisse  contre  chacune  d'elles, 
et  elles  tendent  à  se  porter  l'une  sur  l'autre.  C'est  en  effet  ce  qu(î 
l'expérience  confirme. 

Cause  qui  détermine  la  concavité  ou  la  convexité'  des  fi- 
quidus  autour  des  corps  qui  y  sont  plongés.  Nous  avons  fondé  toute 
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la  théorie  que  nous  venons  de  développer,  sur  la  forme  concave  ou 
convexe  que  prend  un  liquide  autour  d'un  corps  qui  y  est  plongé , 
suivant  qu'il  est  ou  non  susceptible  d'être  mouillé;  il  reste  mainte- 
nant à  chercher  la  cause  de  ce  dernier  phénomène.  Il  semble,  au 
premier  abord ,  qu'un  corps  n'est  susceptible  d'être  mouillé  par  un 
liquide  que  quand  son  attraction  sur  ce  liquide  est  plus  {][rande  que 
celle  des  molécules  liquides  les  unes  pour  les  autres ,  mais  il  n'en 
est  pas  ainsi.  En  effet,  soit  CDOD'  (fig.  123)  un  corps  solide  plongé 
dans  un  li(iuide.  Examinons  les  actions  exercées  par  le  liquide  et  le 
corps  solide  sur  la  molécule  liquide      L'acti(yi  du  liquide  renfer- 
mé entre  les  plans       et  /4D  se  manifestera  suivant  ja  ligne  /^T, 
qui  divise  l'angle  BJD  en  deux  parties  égales;  les  résultantes  des 
actions  des  parties  du  corps  solides  renfermées  dans  les  plans  M/f 
ei/éCj  et  M/^  et  ^D,  seront  également  dirigées  suivant  les  droites 
^Kei  AZy  qui  divisent  les  angles  MAC  et  M  AD  en  deux  parties 
égales.  Cela  posé,  l'action  exercée  sur  la  molécule  A  sera  la  résul- 
tante des  trois  forces  AX^  AVei  AZ,  et  la  direction  de  cette  résul- 
tante déterminera  la  forme  de  la  surface  liquide  au  point  A,  car  la 
surface  devra  élre  perpendiculaire  à  cette  résultante.  Si  la  résul- 
tante finale  est  dirigée  suivant  AD^  la  surface  sera  plane;  elle  sera 
coD\éxesi  la  résultante  est  dirigée  dans  l'angle  BAD  ;  enfin  elle  se- 
ra concave  si  la  résultante  est  dirigée  dans  l'angle  MAD,  Pour  re- 
connaître dans  quelles  circonsiances  la  résultante  prend  ces  différen- 
tes directions,  représentons  par l'action  du  liquide  suivant  ^  ï,  et 
parQl'action  du  corps  solide  suivant  AY iii  AZ;  décomposons  cha- 
canedcs  forces  V et  Z  eu  deux  autres,  l'uue  horizontale  et  l'auiro 
verticale.  Les  deux  composantes  verticales  se  détruiront,  et  les  deux 
composantes  horizontales  seront  égales,  s'ajouteront,  et  leur  somme 
sera  représentée  par  2Qa ,  en  désignant  cos  h5*  par  a.  En  décom- 
posant de  la  même  manière  la  force  Xf  sa  composante  horizontale 
sera  Pa^  et  sa  composanle\eriicale  sera  Pa;  mais  la  composante 
horizontale  sera  dirigée  en  sens  contraire  de  la  force  2Q«   ainsi  lu 
composante  horizontale  totale  sera  a(2Q  —  P)  et  agira  suivant 
AMj  et  la  composante  verticale  agissant  suivant  AD  sera  aP.  Il  est 
maintenant  très  facile  de  trouver  les  relations  q,ui  doivent  exister  en- 
tre   ei  Q  pour  que  la  surface  au  point  A  soit  plane,  convexe  ou 
concave  :  car,  dans  le  premier  cas,  il  faut  que  la  résultante  des  deux 
forces  a  (  2Q  —  P)  ci  aP  soit  dirigée  suivant  ADy  ce  qui  ne  peut 
exister  qu'autant  que  2Q  —     =  0  ;  dans  le  second ,  la  résultante 
doit  être  diri;]«''e  dans  l'angle  DABy  ce  qui  exige  (^ue  la  composanlo 
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ê^à  coAH  êtçfinu^ 

Uw»  doM  il  fout  «A  phi8  petà        ;  et,  dus  ieireWè^ 

MCM»  a  «n  ëvidatt  qm  Mt  «loir  plus  grand  que  P,  Ain- 
•I ,  mÊlifÊM  qm  ïmkm  du  corps  solide  sur  le  liquide  sera  égale 
à  It  mohié  de  ractiou  du  liqnide  sur  lui  -  même ,  ou  qu'elle  sers 
plus  fraude,  ou  pius  petite ,  la  surface  sera  plsiie ,  ooncave,  oa 

convexe. 

226.  Les  phénomènes  capillaires  se  manifestent  souvent  dans  la 
nature  :  c^est  en  parUe  par  la  oipUMlé  q«e  lasitMlMdéë  ptasM 
absorbent Thumidii^  de  la  tma <|al  les eafiraM|  e*esl  la  0Bpila4 

^l^^**^.i«8wiww«llacîiedaas  kaaMiesdeao* 
«bffëracs  ippardbiTéeMrag^ 

Mf.  MsMsas.  Lis  phéasmènes  ebnt  il  s'agil  ont  été  décon» 

par  M*^  Datrodief.  Nous  en  plaçons  ici  la  description ,  par- 
qft'îb  paraîssem  dépendre  de  l'action  capiûaire.  Voici  eo  ouoi 
Us  consistent  ^ 

fiSB.  Lorsque  dm%  liquides  qui  peuvent  se  1er ,  et  qui  ont  def 
acttons  capillaires  différentes ,  sont  séparés  par  une  cloison  mince 
et  perméable  à  chacun  d'eux ,  les  deux  liquides  traversent  siiaalia* 
Dément  la  cloison ,  de  manière  que  le  niveaa  d'an  des  liqaides  ^é» 
lève  tandis  qae  l'autre  s'abaisse.  M.  DlitrMNit  dit  qii'lf  y  a  aâdèi^ 
m<Me  da  liqnide  doai  le  aima  Mbataeà  estai  déasle  aivean  ^é- 
»»e,  el  flMiMae  da  seeoad  aa  ptfMier  (i).  Ges  expériences  w 
Mat  aa  aufs»  d'an  tnbe  de  vem  oaMt  è  k  partiesupérieure ,  tiva* 
•e  en  oMoanoÉrà  la  partie  iaHérieore ,  et  fermé  par  une  membrane 
BMBce.  Oa  reaipfil  Févi^ment  inférieur  du  tube  d'un  liquide  ,  et 
on  plonge  le  tube  venicalement  dans  un  vase  plein  d'un  autre  Uquî* 
de,  de  mauière  que  les  niveaux  soient  à  la  même  hauteur,  et  que 
la  membrane  ne  louclie  pns  le  fond  du  vase  (fg.  S'il  r  a  eo-^ 
dosmosc  (lu  liquide  du  vase  à  oeM  da^labe,  le  niveau  da  UqaM 
dans  le  tube  s'élève  :  par  exemple ,  en  mettaatde  reaa  daas  IeTasr 
et  de  i  aloool  daas  le  labe,  sice  dmler  n'apasplasdeftOàM 
ceaiiiaèares  de  baaiear,  apvès  vlagi-quatie  tanes  lé  fiqakie  dé^ 
waa  par  le  seaimei. 


(1)  Les  expressions  endotmoH,  twotmm^  ûf^^i^BBl  €ommt  fiifr— »,  iffitnwif 
tortnnt,  Comnie  les  deux  courants  ont  toujoas  Ueu  ftnndltiilaieiit,  m  f  ipicwlow 
ne  sont  pas  coin  rnaMe^;  mais  0  faut  toujours  comprendra  qpw^  qwiid  flo  dft  qtt*tt  j  S 
^do»mo»e  d'ujt  iiqitUte  à  un  antn,  tocsnnat  iam  m  mm  m  pist  ntant  qve  lé 
courant     retsmr*  -  ^ 


« 
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Toutes  les  membranes  minces,  végétales  el animales,  les  lames 
minces  d'ardoise ,  d'argile  cuite,  de  marbre  blanc,  produisent  les 
effets  dont  il  esl  question ,  mais  non  avec  la  même  énergie  ;  les  la- 
mes d^argilc  cuite  d'un  millimètre  d'épaisseur  agissent  sensiblement 
de  la  môme  manière  qu'une  vessie  de  cochon.  Les  plaques  minces 
de  marbre  produisent  des  effets  beaucoup  plus  petits.* 

229.  Avec  des  lames  minces  de  matières  inorganiques  les  effets 
d'endosmose  paraissent  ne  pas  s  arrêter;  avec  les  membranes  végéia- 
leset  animales,  etdes  dissolutions  de  matières  organiques  qui  ne  sont 
sensiblement  ni  acides  ni  alcalines ,  les  effets  ne  s'arrêtent  que  lorsque 
la  membrane  a  été  altérée  par  la  putréfaction  ;  mais,  lorsqu'on 
emploie  des  dissolutions  acides,  alcalines  ou  salées ,  le  mouvement 
s'arrête  beaucoup  plus  tôt.  Les  corps  qui  agissent  avec  le  plus  d'é^ 
nergie  pour  détruire  l'endosmose  des  liquides  qui  jouissent  de  cet- 
te propriété  ,  lorsque  la  membrane  est  organique ,  sont  les  acides 
sulfuriques  et  hydro-sulfuriques  :  il  paraît  d'après  cela  que  l'influen- 
ce de  la  putréfaction  des  membranes  organiques  pour  arrêter  le 
mouvement  provient  du  dégagement  de  l'acide  bydro-sulfuriquo 
qui  accompagne  toujours  ce  phénomène.  .  -  ^  . 

250.  En  employant  des  lames  minces  organiques  ou  inorgani- 
ques ,  il  y  a  endosmose  de  l'eau  à  l'eau  chargée  de  toutes  les  sub- 
stances organiques  qui  ne  sont  point  sensiblement  acides  ;  le  con- 
traire a  lieu  pour  les  dissolutions  faibles  d'acide  citrique  ou  tartri- 
que.  L'endosmose  a  lieu  de  la  dissolution  acide  à  l'eau  ;  mais  à  un 
certain  degré  de  concentration  qui  varie  avec  la  température ,  Ten- 
dosniose  a  lieu  de  l'eau  à  la  dissolution  acide. 

23i.  D'après  M.  Dutrochet,  les  seules  conditions  auxquelles  deux 
liquides  doivent  satisfaire  pour  qu'il  y  ait  endosmose  de  l'un  à  l'au- 
tre sont  :  1«  qu'ils  puissent  se  mêler,  3"  que  leurs  actions  capillaires 
diffèrent.  L'endosmose  a  alors  lieu  du  liquide  qui  exerce  la  plus 
grande  action  capillaire  à  l'autre.  • 

252.  Le  même  physicien  a  aussi  reconnu  que  l'excès  de  la  quanti- 
té de  liquide  qui  passe  dans  le  tube  de  l'endosmomètre  sur  la  quan- 
tité de  liquide  qui  en  sort  est  proportionnelle  à  la  surface  de  la  lame 
mioce  ,  et  à  la  différence  des  hauteurs  auxquelles  les  liquides  s'élè- 
vent dans  le  même  tube  capillaire  ,  l'élévation  ayant  lieu  du  côté  dU 
liquide  qui  possède  la  plus  faible  action  capillaire }  et  qu'en  obser- 
vant la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  du  même  endosmomèlre  s'élè- 
ve dans  le  même  temps ,  ces  hauteurs  sont  représentées  par  les  nom* 
bres    5,\7;  11  et  12,  quand  l'endosmomètre  est  plongé  dans  l'eau 
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»9  sacrée  ou  albominease,  de  même  densité. 

question  dépendent  très  pro- 
Mbleiiieot  des  mêmes  forces  qui  produisent  la  capillarité  î  mais 
jusqu'ici  on  n|en  a  donné  aucune  explication  satisfaisante.  Unecir* 
constance  qui  tendrait  à  faire  penser  que  Jes  actions  capillaires  ne 
sont  pas  les  seules  forces  qui  interviennent,  c'est  que  la  chaleur,  qui 
diminue  toujours  la  capillarité,  augmente  les  effets  dont  il  s'agit? 

234.  C'est  aux  phénomènes  d'endosmose  qa'îl  faut  attribuer  ce 
fait  observé  par  M.  Parrot.  Un  vase  de  verre  renfermant  une  disso- 
lution végétale  et  fermé  par  une  vessie  fut  renwsé  dans  Teau  :  bien- 
t6t  U  vesBie  fut  fortement  gonfiée,  et  en  la  perçant  avec  une  épingle 
on  obtint  on  jet  de  plusieurs  pleds;  on  produii  le  môme  effet  en 
mettant  deTalcool  dans  le  vase  fermé.  Il  est  très  probable  que  c'est 
aoBSl  à  la  même  cause  qu  il  faut  attribuer  la  rupture  de  l'enveloppe 
de  certains  fruits ,  comme  les  cerises ,  après  la  pluie. 

EçmUbrc  des  corps  plonges  àoM  Uê  liquides,  oa  fi4fUûMt$  é  leir  nrfkm, 

asfô.  Pour  qu'un  corps  soH  en  équilibre  au  milieu  d'un  liquide, 
Il  fout  !•  que  son  poids  soit  égal  à  éelnl  du  fluide  déplacé  j  s.  q  uc 
le  oantre  de  gravité  du  corps  et  cêlul  du  fluide  déplacé  se  trouvent 
sur  k  même  verticale  jet,  pour  que  l'équilibre  soit  stable,  il  faut 
en  outre  que  le  centre  de  gravité  du  corps  soit  le  plus  bas  possible. 
Les  deux  premières  conditions  résultent  évidemment  ôe  ro  que  le 
poids  du  corps  et  la  pous.ôe  du  fluide  sont  deux  forces  parallèles, 
qui  ne  peuvent  se  déti  inre  (iiu  (|uand  elles  sont  égales  et  dirigées 
suivant  la  môme  ligne  droite.  Quanta  la  condition  de  stabilité,  elle 
resuite  de  ce  principe ,  que  le  centre  de  gravité  d'un  corps  tend  tou- 
jours a  descendre  le  plua  bas  possible. 

«36.  Ursqu'un  corpa  flotte  à  U  aurfiice  d'un  liquide ,  il  fend  à 
tombw  par  son  poids,  et  à  a*élever  par  la  poussée  du  fluide  dépla- 
eé  qui  est  appliquée  au  centre  de  gravité  de  cette  masse.  Ainsi, 
dans  l'émt  d'équilibre,  le  poids  du  corps  doit  dre  égal  au  poids  du 
liquide  déplacé ,  et  la  verticale  du  centre  de  gravité  du  corps  doit 
pftser  par  le  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé.  On  voit  d'après 
cela  que,  si  un  corps  homogène  .st  terminé  dans  toutes  les  direc- 
ttons  par  des  surfaces  convexes ,  il  ne  pouira  flotter  sur  un  liquide 
qu  autant  que  sa  densité  sera  plus  petite  que  celle  du  fluide  :  mais  si 
ifi  corps  cooiieiu  des  surlisees  rentnmtea^  a  il  a  la  forma  d*un  vase , 
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quelle  que  iùk  d!ailleiirs  sa  denatté ,  il  pourra  élr%  ea  ëqaUibr* 
isM  eertaJnes  positions.  Il  y  a  oependam  des  côrpo  hanugéiiet 
plus  dcBseï  que  Tesn  et  qal  te  timmeiit  à  sa  snrfoce  t  tds  sost  les 
corps  qni  ne  peuvent  pas  être  mouillés ,  qui  ont  uu  petit  vofauM  et 
quefoD  pose  doucement  sur  le  liquide.  €e  phénomiae  eil  dft  à  ce 
que  le  liquide  se  déprime  autour  du  corps,  augmente  le  Tolume  du 
liquide  déplacé|  qui  alors  peut  avoir  un  poids  plus  grand  que  ce- 
lai du  corps. 

257.  Pour  qiu'nn  corps  flottant  soit  en  équilibre  stable,  il  faut 
nécessàiremeuL  ciiit' ,  quand  on  donne  au  corps  un  irès  petit  mou- 
vcmeut,  le  centre  de  gravite  s'écarte  de  sa  position  primitive  du  cdlé 
de  la  partie  du  corps  qui  se  relève  ,  plus  que  le  point  d'apptteatiott 
de  la  poussée  du.flnîde  ,  qui  coïncide  toiyours  évidemment  avec  le 
centre  de  gravité  du  Buide  déplacé  :  car  alors  la  foite  appliqués 
«a  centre  de  gravité  du  corps  ramène  le  corps  à  sa  position  primi- 
tive. Celte  condition  est  satisGtiiie  quand  le  centre  de  gravité  dm 
corps  est  au  dessous  du  centre  de  gravité  da  fluide  déplacé  $  mats 
elle  peut  l'être  dans  le  cas  contraire  :  car,  pour  les  corps  homogè- 
nes sans  surfaces  renuauies,  le  centre  de  (|raviié  coips  est 
plus  élevé  que  celui  du  fluide  déplacé,  et  ces  corps  oni  toujoui-s 
\M\  nombre  plus  ou  moins  considérable  dépositions  d équilibre 

a5d«  Les  corps  flottants  sont  employés  avec  avantage  pour  transi 
porter  les  fardeaux ,  parce*  que  la  force  nécessaire  pour  les  Isire 
moiivoir  à  la  surface  d'un  liquide  est  beaucoup  plus  petite  quèceUe 
qui  serait  nécessaire  pour  meure  en  mouvement  ks  machines  qui 
sont  employées  sur  le  terrain  solide ,  et  parce  que  Ton  peut  employer 
comme  force  motrice  le  vent  et  la'viqwur. 

§  Vi.  Mouvement  des  liquidée. 

289.  M&uvemenie  d'un  liquide  dans  le  réservoir  penfjiant 
t écoulement.  Lorsqu'un  ysà8»ABCD  (fig,  135)*,  ouvert  et  plein  de 
liquide,  est  percé  inférieurement  par  un  petit  orifice»  le  lic^îde  s'é<« 
coule.  Dans  ce  monveuient,  lesmolécules  liquides  semeuvmit  vertl- 
cslemmit  jusqu'à  quelques  centimètres  de  Torifice;  mais  au  delà 
sUcsse  dlr^ent  vers  lui.  Cest  ce  que  l*on  peut  facilement  obser- 
ver ea  mettant  dans  le  liquide  des  eorps  d'un  très  petit  vohnne  et 
d'une  densité  peu  différente  de  la  sienne  :  par  exemple,  dans  Teao^ 
de  la  sciure  de  bois,  de  la  cire  d'Espagne  pulvérisée ,  etc.  £n  ou- 
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tte,  comine  tt  doit  toujours  passer  dans  ie  même  temps  la  ménid 
^pnnilitéd»  ttqii^e  ptrioitMi  les  braoebeè  horiioiltâles  du  taae , 
duupft  iMUt  la  liimmmofjmmt  dans  cliaeiiiie  d^élleai  doit  ètra 
an  nîssD  in wia  de  sa  tvrfm  :  alliai  y  dm  h  fig^ 
flwyiaaa  mie  dn  lowii  lea  tnndwBi  «Ile  M  à  aon  nu^ 
|ioliiis«aCi|  al  à  ao«  nliifaiilm  an  point  a. 

On  a  remarqué  que  pendant  récoulement  le  liquide  daos  le  vase 
n'est  pas  toujours  terminé  par  une  surface  horizontale.  Lorsque  le 
jet  son  veriiculement  par  un  orilîce  placé  au  foiid  du  vase,  et  que 
ie  nÎTeau  est  descendu  à  une  petite  distance  de  Forifiee,  le  liquide 
s'éearte  de  l'axe  de  l'oriâce,  ci  forme  uo  entonnoir  dont  ie  sommol 
«épond  à  son  centre  Çfig.  1S7>  Si  le  liquide  avait  dnns  !e  vase  ml 
MmMnt  de  roiaiion ,  Tentonnoir  se  développerait  phts  l6t ,  da 
mtaeqna al  la- vaee  avait  lainnénia  cette  fonna  (^fig.  ItS).  Si  VaA^ 
Ilea  tftekiaiéinl  i  il  ne  la  Imeralt  point  d^eaiennoli^  ntàà  hk  eur^ 
teado  Hi|nlda ëpmrandt  me  dépression  an  dessmr  deroiifloa 
(  fig.  1S9).  Ces  mouvements  dépendent  de  la  forme  des  vases  et  do 
la  hauteur  du  liquide ,  de  la  dimension  et  de  la  .forme  de  Forifiee. 
Jusqu'ici  on  n*a  pas  pu  les  soumettre  an  calcuK 

240.  Eeoiihment par det  orifice»  en  minces paroh;  eongtttuiion 
dêi  veines  liquides,  La  forme  et  la  constitution  des  veines  liquides 
formées  par  des  orifices  percés  en  mince  paroi  ont  été  étudiées  par 
fi.  Savart.  C'est  de  son  mëmolra  que  nous  eitrairons  ce  qui  snil. 

i*  Tante  veine  liqnida  lancée  verticalement  de  faani  en  fm  par 
nn  ofiioe clrcaMrn percé  dan» nne  paroi nrim^e,  {teeeiliorira 
taie ,  «m;  tonjoiriv  oa«paiéa  da  dans  jMlaa  dieiiaeiaB.  La  pra» 
Miére ,  qnl  Mdie  à  Poiilea,  OBI  IM  eolm  de  réf<»l^^ 
les  sections  horizontales  vont  en  décroissant  (jraduellenient  de  dia- 
mètre. Celte  première  partie  de  la  veiue  est  calme,  transparente» 
et  ressemble  à  une  lige  de  cristal  ;  la  seconde  partie ,  au  contraire  ^ 
est  toujours  agitée,  louche,  et  affecte  une  forme  assez  régulière ^ 
dans  laquelle  on  distingue  une  suite  de  renflements  allongés ,  dont 
le  diamètre  maximâm  est  to^jonra  plna  ^nd  que  la  dîaniiètia  da 
•     l'orifice  (/Sf.iaa). 

a-Haaa^eMaaeaanda  parda  da  la  iralne,  la  Hqnide  n'est  paa  eontf- 
Btttcar,anainployaninnlk|nidaopM^,telquednnMrem  y  on 
à  irnfera*  Ia eoniiaailé  da  la  feina  appanniaproirta 
HldMes  qui  In  oonailnienf  sa  anacèdent  dans  le  même  point  aprëa 
des  talarfalles  de  temps  plus  peiiis  que  la  durée  de  la  sensation  sur 
la  réline.  Pour  recoanalire  la  forme  de  ces  globales  |  M.  Savart 
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s'est  servi  d'un  appareil  irès  Ingénieux  ,  que  nous  ferons  connaître 
en  parlant  de  la  vision  ,  et  à  Taidc  duquel  on  peut  observer  ces  glo- 
bules comme  s'ils  étaient  fixes.  M.  Savart  a  ainsi  reconnu  que  la 
partie  limpide  de  la  veine  était  formée  de  renflements  annulaires 
qui  naissent  très  près  de  rorilîce,  qui  se  propagent  le  long  de  celte 
partie  de  la  veine ,  en  augmentant  de  volume ,  et  qui  se  séparant 
à  l'extrémité  après  des  intervalles  égaux.  Ces  globules ,  à  l'instant 
de  leur  séparation  ,  ont  la  même  forme }  mais  elle  change  périodi* 
quement,  comme  l'indique  la  Ggure  131. 

S*  Ces  renflements  annulaires  sont  engendrés  par  une  succession 
périodique  de  pulsations',  qui  ont  lieu  à  ToriGce  même ,  de  sorte 
que  Jâ  vitesse  d'écoulement  est  périodiquement  variable.  Ces  pul- 
sations sont  assez  rapides  pour  produire  un  son  dont  on  peut  faci- 
lement prendre  l'unisson  en  faisant  frapper  la  veine  sur  une  mem- 
brane tendue  qui  le  renforce.  Le  nombre  de  ces  pulsations  ,  exé- 
cuté dans  un  temps  donné  ,  est  proportionnel  à  la  vitesse  d'écou- 
lement ,  et  en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'oriGce.  Le  nombre 
des  pulsations  ne  dépendant  que  de  la  vitesse  d'écoulement  et  du 
diamètre  de  l'orifice,  il  est  probable  que  la  pesanteur  est  la  seule 
cause  de  ce  phénomène  ,  et  qu'il  doit  éire  produit  par  de  très  pe-> 
tiies  oscillations  de  la  masse  entière  du  liquide,  dont  la  partie  cen- 
trale s'abaisse  et  s'élève  périodiquement ,  tandis  que  la  partie  la. 
plus  extérieure  est  animée  d'un  mouvement  contraire. 

11°  L'amplitude  des  pulsations  peut  être  considérablement  aug- 
mentée par  des  vibrations  de  même  période,  communiquées  à  la 
masse  entière  du  liquide  et  aux  parois  du  réservoir,  directement  ou 
par  l'intermédiaire  de  l'air.  Sous  cette  influence  étrangère  ,  les  di-v 
mensions  et  l'état  de  la  veine  peuvent  subir  des  changements  re- 
marquables ;  la  longueur  de  la  partie  limpide  peut  se  réduiro 
presque  à  rien ,  tandis  que  les  ventres  de  la  partie  trouble  acquiè-^ 
rent  une  régularité  de  forme  et  une  transparence  qu'ils  ne  possè- 
dent pas  ordinairement ,  et  cependant  la  dépense  n'est  point  alté- 
rée. Dans  une  expérience  dont  j'ai  été  témoin ,  le  son  d'un  violoo 
à  l'unisson  de  la  veine,  mais  assez  éloigné  pour  être  à  peine  sen- 
sible dans  le  lieu  où  s'écoulait  la  veine  ,  a  raccourci  la  partie  lim- 
pide de  plus  de  10  centimètres. 

h*  L'air  n'a  aucune  influence  sensible  sur  les  dimensions  des 
veiset  ni  sur  le  son  qu'elles  produisent. 

6*  La  constitution  des  veines  lancées  horizontalement  ou  même 
obliquement  de  bas  en  haut  ne  diffère  pas  essentiellement  de  celle 
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des  nàam  loméot  tsiticaleinettt  de  haut  en  bas  ;  sealement ,  le 
wmàuet  de»  polsaticpi  à  rôiifloe  parati  devenir  d*aalftnt  moiiidre  • 
qoe  le  jet  approihe  pUn  d*étre  lancé  verticdement  de  bas  en  hant. 
7*  QAelie  qoesoift  la  direelion  de  ta  tekie,  aon  diamètre- décroît 

très  rapideiiieiu  jusqu'à  une  petiie  distance  de  Torifice  ;  quand 
lajï^eine  tombe  verticalement,  le  cî(  croissemenl  continue  jusqu'î^  la 
partie  trouble.  Ce  dernier  décroisseiniini  subsiste  encore  si  h  veine 
se  relève,  même  quand  elle  est  horizoniiilo  ;  maïs  quand  elle  est 
diri^yée  de  bas  en  haut  sous  une  iocliuaison  de  2d«  à  4^%  il  est  sen- 
aiblenent  nnl ,  et  la  veine  au-delà  de  la  contraction  près  de  Tori* 
fice  eti  Benaiblemem  qrlîndriqne.  Mais  qnand  le  jet  a'approdm 
davantagedalamtieale,il'anginenie  de  diamètre.  On  aTaiepen- 
se  jusqu'ici  que  daoa  tontes  les  direottODêda  jet  11  y  avait ,  com- 
me dans  ce  dernier  cas ,  un  roiniamm  de  contraction;  mais  les  ex- 
périences (le  M.  Savart  démontrent  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

On  peut  se  i  entirc  compte  de  la  contraction  que  la  veine  éprouva 
toujours  près  de  rordice  pour  toutes  les  directions  du  jet,  en  ad-  ■ 
mettant  que  dans  Torilice  même  la  vitesse  des  molécules  est  dé- 
enoissante  du  centre  à  la  oîrconférence ,  à  canse  du  frottement  çod^ 
tre  les  borda  de  i'orifiee  s  eiff  alors  I  les  motécnlea  du  centre  ayant . 
nne  ptna  grande  vitesse  que  les  antres  i  la  veine  devra  diminuer  de 
diamètre;  mab  bientôt  les  iné(pdltée  de  vitesse  disparaissant ,  la 
section  de  la  veine  deviendrait  constante ,  si  d*au(re$  causes  n'in- 
tervenaient pas.  Les  dirccUoiis  extrêmement  variables  des  molé- 
cules qui  se  rendent  vers  l  oi  ilice  ont  sans  doute  aussi  onc  grande 
inniien('e  sur  la  eOLilraetion  de  la  veine.  Ou  conçoit  facilement  que 
la  pesanteur,  en  accélérant  la  vitesse  quand  le  jet  a  lieu  de  baut  eiv 
bas  I  doit  produire  un  décroissement  continu  dans  la  section  ds 
jety  etqoele  contraire  doîi  avoir  lien  quand  le  jet  est  dirigé  de  ban 
en-  haut. 

Ui*  f^iiêMê  dê  l'^ûomiemêHi par  dt8  orifices  pêredt  ên  mmce 
parai,  Loriqtfnn  liquide  s'écoule  par  un  oriéce  quelconque,  la  vi- 
tesse, nulle  au  premier  iustaul,  s  accroît  d'une  manièro  continue 
pendant  un  certain  temps,  après  lequel  elle  devient  uniforme' si  le 
niveau  reste  (  oustant,  ou  décroît  si  le  niveau  s'abaisse.  On  peut  fa- 
cilement rec«inaître  que  la  vitesse  va  en  croissant  dès  l'origine  da 
mouvement,  en  perçant  un  vase  horlimitalement(/S||r.  :  on  re* 
marque  que  le  jet  s*éiend  hortionalement,  et  prend  suecemivement 
les  conrbnrea  wdf|  JfJ'f  etc. ,  dans  nn  temps  crée  apprédaUt,  Cette* 
aocélératinn  de  vileiia  à  rorigine  de  rdeoulement  prônent  de  oe 
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que  la  force  moirice  est  due  à  la  pcsonteur^  ei  qU'tUe  ne  peut  im- 
primer nu  liquide  qui  s'(^t  onle  une  vitesîse  tini^ qu'en  s'^ccumulant ^ 
et  pur  l  o;l^'  (|ut;i)i  quv.  dans  un  lcin[>s  iitii. 

242.  Uu  a  trouvé  par  le  calcul  quvni  liquide  qui  s'écoule  d'un 
vase  de  forme  quelconque  par  uu  orillce  inférieur  ou  latéral  dont 
le  diamèirc  est  très  petit  relativement  k  celui  du  v;ue  a  une  vitesse  < 
^Je  à  celle  qu'un  corps  solide  acquerrai  t  eu  tombant  d'une  hau- 
teur égale  à  la  distance  du  centre  de  cet  orifice  au  niveau  du  liqui- 
de ;  ei  par  conséquent  qu'elle  est  Indépendante  de  la  nature  et  de  la 
densité  du  liquic^ ,  puisque  tous  les  corps,  quelle  que  soit  leur  na- 
ture cl  leur  densilé,  tombent  de  la  même  hauteur  dans  le  mcnic 
temps.  Ainsi,  en  dësi{^nanl  par  r  la  vitesse,  par  h  la  hauiuur  du  ni- 
veau du  liquide  au  dessus  de  rorilice»  el  par  ^  ia'peâuaieuTy  on  a 

245.  On  peut  vérifier  la  formule  de  la  vitesse  d'écoulement  des 
liquides  en  observant  la  hauteur  à  laquelle  ^'élève  le  jet  quand  To- 
ri^oe  est  dirigévers  le  haut  :  car  nous  avons  vu  que,  quand  un  corps 
était  lancé  verticalement ,  il  acquérait,  en  tombant  une  vitesse  do 
haut  en  bas  parfaitement  égale  à  la  vitesse  d'impulsion  de  bas  en 
haut;  d'où  il  suit  que  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide  «'écoule 
d'un  vase  est  égale  à  celle  cju  acqueiiaii  un  corps  qui  tomberait 
de  la  hauteur  à  laquelle  s'élèverait  le  jet,  en  supposant  rurifice 
tourné  convenablement.  Or,  on  a  observé  qu'en  prenant  les  pré- 
cautions convenables,  les  jet&  s'élevaient  sensiblement  à  la  hauteur 
du  réservoir  :  donc  la  vitesse  ^ec  laquelle  un  liquide  s'écoule  d'un 
vasoi  quelle  que  soit  la  direction  du  jet,  est  égale  à  la  vitesse  qu'ac- 
querrait on  corps  qui  tomberait  d'une  hauteur  égale  à  la  distance 
du  centre'dé  rorifice  à  la  surface  du  liquide.  On  pourrait  encore 
vérifier'la  Tormnie  dont  il  est  question  en  mesurant  la  portée  du  jet, 
c'est-à-dii  e  la  distance  MN  {fig-  132)  à  laquelle  il  rencontre  un 
plau  horizontal  situé  au  dessous  de  l'orifice  d'une  qu;iiiiiie  connue. 
D'après  les  ex|)ériences  de  lîossut,  la  vitesse  d'écoulemeul  ainsi  ob-, 

tenue  ne  diffère  pas  de  ^  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  du  1^ 

qaide  au  dessus  du  centre  de  l'orifice. 

En  supposant  lejvt  hnmontal,  et  en  représcntjut  OM  par  a  y  MN  par  6,  la 
Tite^  par  r,  et  par  (  k  Uanp^  que  le  liquide  emploie  pour  pafiierdu point  O  au 
pouU  A,  00  aura  :   

fitesK  qu^on  pourra  comparer  ù  la  vitesse  liiéorique. 

1.  11 
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de  Paris ,  OU  par  2&  heures  ê»  19,1  mètres  cubes.  Le  deaii-poiioe 

d'eau  csi  la.quantiié  d'eau  qui  s*écoule  par  un  orific  edrcolaïre  <f  on 
demi-pouce  de  diamèire  sous  une  charge  d'eau  de  7  lignes  :  ainsi  la 
quantité  dVau  fournie  par  un  demi-pouce  est  le  quart  de  celle  qui 
est  fournie  par  un  pouce  j  ceile  qui  est  fournie  par  une  li/nie  d'eau 
esl  égalemeot ,  non  pas  ia  13*  ^  mais  isi  ikk*  partie  de  ceile  fournie 
par  un  ponce» 

M7,  Chœ  dêê  véiêtêê  confn  dêâ  ohêtacUt  fix99*  Lorsqu'une 
veine  rencontre  une  snrfiice  qoeloonqaei  la  veioe  ne  se  réfléchit 
poitttt  si  la  surface  esl  phinei  elte'la  suit  sans  s'en  détacher;  si  elle  est 
courbe  elle  la  suit  toujours  sur  une  étendue  plus  ou  moins  considé- 
rable. Ainsi,  par  exemple,  quand  une  veine  tombe  normalement  sur 
nue  sphère ,  elle  se  répartit  uniformément  sur  toute  sa  surfaoe  et 
6*en  détache  à  rexlrémiié  opposée.  Un  jet  qui  tombe  normalement 
sur  un  cylindre  ne  Tabaudonne  que  quand  les  deux  parties  du  jd  , 
venant  à  se  rencontrer  sur  Tarôte  opposée,  s'y  réunissent  pour 
former  une  nappe  commune  ;  mais  lorsque  le  jet  ne  rencout:  e  pas 
le  cylindre  normalement ,  la  veine  suit  la  surface  dn  cylindre  dans 
une  certaine  étendue,  et  s'en  sépare  ensuite  dans  une  direction ,  en 
général  trèstncltnéey  sur  la  direction  primiiivedu  jet.  Ces  phénomè- 
nes ,  qui  ont  été  observés  par  M.  Savart,  paraissent  dépendre  de 
Fadhérence  des  liquides  avec  les  corps  qu'ils  viennent  frapper. 

S48.  Lorsqu'une  veine  liquide  rencontre  la  surface  d'un  corps,  au 
premier  instant  la  prcîîsion  est  excessivement  grande ,  el,  quelle 
que  soit  la  résistance  du  corps,  ii  est  toujours  plus  ou  moins 
ébranlé  ;  mais  aussitôt  que  les  lilels  liquides  se  sont  détournés 
de  leur  direction,  ils  exercent  u»ie  pression  due  a  leur  force  centri- 
fuge et  qui  peut  être  équilibrée  par  un  poids.  On  a  trouvé  par 
le  calcul  que ,  quand  la  surface  qui  renconlie  la  veine  esl  plane  , 
perpendiculaire  à  la  direction  du  jet ,  et  assez  étendue  pour  quo 
les  molécules  liquides  s'échappent  toutes  parallèlement  à  sa  direo» 
t  tion ,  la  pression  exercée  contre  le  plan  est  égale  à      ,  S  étant 
la  section  de  la  veine  »  et  A  la  hauteur  du  liquide  qui  produit 
réconlement.  Ainsi  ,  elle  est  égale  à  la  pression  qui  serait 
exercée  contre  une  surface  S  par  une  colonne  de  liquide  ayant 
une  hauteur  'ih,  et  au  double  de  ïu  pi  cssion  qui  produit  récon- 
lement de  la  veine.  Voici  maintenant  les  résultats  des  expériences 
de  M.  Savart.  Lorsqu'une  veine  tombe  sur  une  sm  t  ioe  égale  à  sa  • 
seeiion  ,  la  pression  sur  la  surface  est  éfjale  au  poids  d'un  cylindre 
de  liquide  ayant  pour  base  la  surface  du  pian,  et  pour  hauteur  la 
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hauteur  gênt^ralrîce  de  la  vitesse  ,  c'est-à-dire  la  pression  slaiique. 
Quand  la  surface  choquée  a  une  étendue  suffisante  pour  que  toutes . 
les  molécules  s'échappent  dans  sa  direction,  la  pression  est  deux 
fois  plus  grande  que  la  pression  statique;  enfin,  si  la  veine  est  reçue 
dans  une  surface  creuse  sphérique  un  peu  moindre  (|u  une  demi- 
sphère  ,  la  pression  s'élève  jusqu'à  quatre  fois  la  pression  statique. 
Le  second  résultat  est  conforme  à  la  théorie  ;  le  premier  provient 
de  ce  qu'un  certain  nombre  de  molécules  conservent,  du  moins  en 
partie,  leur  vitesse  d'impulsion  ;  et  le  dernier  de  ce  que  les  molécu- 
les s'échappent  avec  une  vitesse  sensiblement  égale  à  la  vitesse  d'im- 
pulsion, mais  dirigée  en  sens  contraire  :  alors  la  pression  doit  être 
double  de  la  pression  produite  dans  le  second  cas.  M.  Savart  a  ob- 
tenu les  résultats  qiyi  hous  venons  de  rapporter  en  fixant  la  surface 
choquée  à  une  balance,  dirigeant  le  jet  de  bas  en  haut,  et  déterminant 
les  poids  qu'il  fallait  metire  ou  enlever  pour  rétablir  l'équilibre.  Le 
même  physicien  a  également  constate  que  les  vitesses  des  molécu- 
les dans  une  même  tranche  normale  à  l'axe  du  jet  étaient  exacte- 
ment les  mêmes. 

240.  Lorsqu'une  veine  rencontre  un  plan  circulaire  perpendicu- 
laire à  sa  direction,  les  changements  de  forme  qu'elle  éprouve  sont 
accompagnés  de  circonstances  fort  remarquables ,  qui  ont  été  ob- 
servées avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Savart.  Pour  prendre  une 
idée  Denêûe  ces  phénomènes ,  on  peut  se  servir  d'un  appareil  com- 
posé d'un  tube  de  1  décimètre  de  diamètre  et  de  2  mètres  de  hau- 
teur ,  dont  l'extrémité  inférieure  est  fermée  par  une  platine  dé- 
mêlai percée  à  son  centre  d'un  orifice  de  5  à  15  millimètres  de  dia- 
mètre (fig.  135).  Le  tube  étant  fixé  verticalement  e^  plein  d'eau  ^ 
on  place  à  1  ou  2  centimètres  au  dessous  de  l'orifice  un  disque 
métallique  circulaire  à  bords  tranchants  de  2  à  3  centimètres  de 
diamètre  ,  monté  sur  une  tige  de  0",70  que  l'on  puisse  placer  de 
manière  que  le  centre  du  disque  corresponde  avec  le  centre  de 
rorilice. 

A  l'instant  où  récoulemcnt  est  établi,  il  se  forme  autour  du  dis- 
que une  nappe  circulaire  mince,  unie,  transparente ,  terminée  pan 
une  zone  annulaire,  parsemée  de  stries  rayonnantes  et  circulaires  ^ 
qui  projettent  au  loin  une  multitude  de  gouttelettes C/î<7. 136).  Cette 
partie  extérieure  de  la  nappe  a  été  désignée  sous  le  nom  d'auréole. 
La  nappe  éprouve  de  petits  mouvements  périodiques  d'élévation 
et  d'abaissement  qui  produisent  un  son  très  sourd,  et  une  variation 
périodique  de  diamètre  qui  donne  naissance  à  un  son  fort  et  soute^ 
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nu  lorsqu'on  met  une  membrane  tendue  en  coniacl  avec  le  bord  de 
Tauréole. 

Le  niveau  du  liquide  s^abaissaut  Gontiouellcment,  le  diamètre  de 
la  nappe  a*agrandil  et  répatsseur  de  Fauréole  diminue;  bientôt  cet- 
te dernière  dieparatt ,  et  le  diamètre  de  la  nappe  est  arrivé  à  son 
maumum  :  elle  a  alors  la  forme  d*nne  large  capsule  parfaitement 
unie.  La  pression  continuant  à  décrottre»  la  nappe  diminue  opradud- 
lement  de  diamètre  et  sa  courbure  augmente  {pg.  1S7) ,  et  sons  une 
pression  deux  fois  plus  polite  que  celle  qui  correspond  au  maxi- 
mum de  diamèire  elle  se  ferme  eulicremenl  (yî^.  lS8y.  Alors  elle 
décroît  insensiblement  de  volume;  mais  quand  la  pression  devient 
très  petite,  sa  parlie  supérieure  se  relève  brusquement  {pg.  139)  ; 
puis,  après  un  temps  extrêmement  court ,  la  ]première  forme  repa- 
raît, et  oes  changements  iristanianés  de  forme  se  renouvellent  pé- 
riodiquement sept  à  huit  fois ,  jusqu'à  ce  que  la  nappe ,  diminuanc 
toiyoursde  volume,  disparaisse  entièrement.  Alors  il  se  forme  sur 
ia  ooucbe  d'eau  qui  recouvre  le  disque  des  ondes  fixes  annulaires  i 
qui  naissent  près  de  la  circonférence  et  se  propa{][ent  jusqu'au  ceiH 
.  tre  ;  à  cet  instant  elles  disparaissent  à  la  circonférence,  où  elles  sont 
remplacées  par  un  bourrelet  beaucoup  plus  élevé.  Lnsuile  le  jet  se 
recouvre  d'ondes  qui  naissejil  de  sa  partie  inférieure  et  Tenvahis- 
sent  dans  toute  son  étendue  ;  entîn  ces  ondesdisparaiss^t  àlabase^ 
le  jet  cesse  d'être  continu  et  l'écoulement  s'arrête. 

Ces  différents  phénomènes  sont  modiûés  par  le  diamètre  de  J'ort- 
fiœet  celui  du  disque ,  parla  vitesse  d'écoulement,  la  nature  et  fat 
température  du  liquide,  et  par  la  distance  du  disque  à  Torifice. 

i*  La  nappe  atteint  son  maximum  de  diamètre  à  des  pressions 
d'autant  plus  faibles  que  le  diamètre  de  l'orifice  est  plus  grand ,  et 
son  dianiètre  absolu  est  d'autant  moindre  que  l'orifice  est  plus  pe« 
Ht,  %•  Les  pressions  auxquelles  les  nappes  se  ferment  sont  sen- 
siblement nioiiié  de  celles  qui  correspondent  à  leur  maximum  de 
♦lianiètre,  et  leurs  diamètrt  s  sont  proportioniieis  à  ceux  des  orifices 
(|uand  ils  sont  compris eni t  e  ;>  et  20  miilinieires.  3®  A  partir  de  1  à  2 
ceniimèires,  Taccroissemeut  de  distance  du  disque  donne  lieu  h  des 
phénomènes  analo^es  à  ceux  qui  résultent  d'une  augmentation  de 
pression  et  d'une  diminutiondediam.èlre de  l'orifice,  Lorsquelo  jet 
a  différentes  directions,  la.pesanteur  ne  modifie  sensiblement  la  for* 
me  d^  nappes  que  quand  la  pression  est  très  petite.  5*  Lorsqu'on 
fait  varier  le  diamètre  du  disque  à  partir.du  diamètre  de  la  veine , 
fouies  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes,  le  diamètre  de  Je 
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toappe ,  d'abord  nnl ,  croît  jusqu'à  une  certaine  limite  d'antant  plus 
<^loignée  que  la  pression  est  plus  (p^nde; ensuite  elle  décroît,  et  de- 
vient nulle  de  nouveau  :  alors  la  nappe  étendue  sur  le  disque  est 
terminée  par  un  bourrelet  dont  le  diamètre  intérieur  est  d'autant 
plus  g^nd  que  la  pression  est  plus  forte.  6*  La  température  seule 
variant,  le  maximum  de  diamètre  de  la  nappe  a  lieu  pour  l'eau  à 
U°'j  à  100"  la  nappe  n'existe  pas;  une  très  petite  quantité  d'acide 
ajoutée  à  l'eau  empêche  la  nappe  de  se  fermer. 

Ainsi  les  phénomènes  dont  il  est  question  dépendent  de  la  vitesse 
d'impulsion,  de  la  pesanteur ,  de  laclion  moléculaire  du  liquide,  et 
de  l'adhérence  du  liquide  pour  le  disque.  Quant  aux  variations 
brusques  de  dimension  et  de  forme  qu'éprouve  la  nappe  sous  de  ' 
faibles  pressions,  le  diamètre  du  disque,  la  matière  dont  il  est  for- 
mé, la  forme  arrondie  ou  an(;uleuse  de  son  bord,  sa  distance  à 
l'oriOce  et  le  diamètre  du  vase  exercent  une  (p'ande  influence.  Par 
exemple ,  avec  des  vases  de  3  ou  6  décimètres  de  diamètre  on 
Il 'observe  pas  de  relèvement ,  si  ce  n'est  quand  la  pression  est  ex* 
cessivcment  faible,  mais  seulement  des  changements  brusques  de 
dimension.  M.  Savarl  a  démontré  par  des  expériences  très  curieu- 
ses que  le  changement  de  courbure  était  dû  à  un  changement  de 
si{pie  dans  la  différence  des  vitesses  des  molécules  des  deux  surfa- 
ces de  la  nappe.  Il  faut  alors  nécessairement  admettre  que,  sous  de 
très  faibles  pressions  qui  ne  dépassent  pas  15  à  20  centimètres,  non 
seulement  1  écoulement  n'a  lieu  qu'avec  une  vitesse  périodique 
(2iiO;,  mais ,  de  plus,  qu'à  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins 
considérables  la  vitesse  de  l'écoulement  décroît  brusquement ,  et 
que  ces  décroissements  sont  accompagnés  de  variations  de  vitesse 
dans  les  molécules  de  l'axe  et  de  la  circonférence  de  la  veine.  Cr 
fait  parait  d'ailleurs  exister  pour  les  très  grandes  pressions  :  car 
le  son  des  auréoles ,  de  même  que  celui  des  parties  troubles  des 
veines,  décroît  par  secousses,  et  non  pas  graduellement ,  à  mesure 
que  la  pression  diminue. 

2«>0.  Choc  des  veines  entre  elles.  M.  Savarl  a  examiné  les  ef- 
fets qui  résultent  de  deux  veines  qui  se  meuvent  en  sens  contraire , 
ei  qui  se  rencontrent  dans  la  m6me  direction.  Dans  toutes  les 
expériences  les  liquides  s'écoulaient  de  deux  vases  cylindriques 
placés  parallèlement  {fig.  139  z^/).  Voici  les  principaux  phénomè- 
nes observés.      ■  •  * 

V  IvOrsque  les  deux  vases  se  vident  librement  sous  des  pressions 
ë^a/es,  la  durée  de  l'écoulement  est  la  même,  pour  chacun  d'eux, 
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que  si  les  veines  ne  se  rencontraient  pas»  que  les  dinmctres  des 
vases  et  des  orifices  soient  égaux,  ou  inégaux.  Quand  les  orifices  et 
les  diamètres  des  vases  sont  égaux,  ainsi  que  la  pression  à  Torigine 
de  récoulement^  IV^ité  de  pression  subsiste  pendant  toute  la  do- 
rée de  l'écoulement^  et  il  se  forme  au  point  de  rencontre  des  deux 
Teines  une  nappe  circulaire  plane ^  perpendiculaire  à  Taxe  des  vei- 
nes. Si  les  orifices  sont  égaux  et  les  diamètres  des  vases  différents» 
la  nappe  s'applique  contre  le  plan  de  Torifice  du  vase  de  moindre 
diamètre ,  et  rë(;aliic  de  pression  subsiste  encore-  Si  les  diamètres 
des  oriliccs  sont  eux  -  mêmes  (!ifr(''r  eiils,  l'cf^alité  de  pre  ssion 
peut  encore  subsister  y  du  moins  laut  qu  ils  sont  dans  un  rajipurt 
plus  petit  que  celui  de  1  fi  5  ;  mais  l'équilibre  qui  s'établit  alors 
entre  les  deux  pressions  est  iuslabie,  la  plus  faible  agitation  peut 
le  détruire. 

.  S*  Lorsque  les  niveanx  des  deux  yases  sont  maintenus  à  une  hau- 
teur constante ,  la  dépense  est  égale  à  celle  qui  aurait  lieu  si  les 
veines  ne  se  rencontraient  pas,  et  il  se  produit  une  nappe  plane 
quand  les  orifices  sont  égaux ,  et ,  dans  le  cas  contraire ,  une  nappe 
ellipsoïdale  tournée  du  cdté  de  la  veine  la  plus  petite,  pourvu  quels 
rapport  des  diamètres  des  orifices  n'excède  pas  celui  de  1  à  3. 

S»  Lorsque  le  iiivcnu  de  l'un  des  vases  est  seul  maintenu  con- 
stant, l'autre  ne  dépense  rien,  cl  il  se  forme  contre  le  plan  de  son  ori- 
lice  une  nappe  adhérente.  Le  même  résultat  a  lieu  quand  l'ontice 
du  vase  à  niveau  constant  est  plus  ^i  wnd  que  l'autre  ;  dans  le  cas 
contraire,  la  dépense  du  v^se  ayant  le  plus  grand  oriûce  est  encore 
ntille  quand  le  rapport  des  diamètres  n'extède  pas  ceint  de  2  à  i. 
Pour  nue  plus  grande  différence,  le  nivean  du  vase  qni  ne  reçoit 
point  de  liquide  s'abaisse  par  oscillations,  jusqu'à  ce  qu*il  ait  at- 
teint une  certaine  limite  qui  n*a  rien  de  bien  fixe,  et  alors  la  dilTé* 
rence  des  niveaux  reste  constante. 

4'  Lorsque  les  vases  ont  le  mémo  diamètre ,  que  les  orifices  sont 
égaux,  et  que  leurs  centres  sont  placés  sur  la  même  li{}ne  horizon- 
tale, si  f  un  lies  v;is<  s  (  st  et  l'unire  vide ,  la  veine  liquide  pé- 
nètre dans  le  second  vase;  la  masse  de  liquide  se  partage  égale- 
ment entre  eux  dans  un  temps  qui  n'est  que  les  deux  tiers  de  celui 
qu'il  faudrait  si  les  vases  communiquaient  entre  eux  par  au  orifice 
égal  à  celui  qui  lance  la  veine. 

Mi»  JÉeoukmmi  par  dê$  iuyawf  addiUanneh*  Quand  on 
place  im  ajutage  sur  Forificp  d'écoulement ,  'il  peut  arriver  que  la 
\cine  fiasse  dans  rajuia^,c  sans  le  loucher  :  alors  l'ajutage  ne  modi«* 
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fie  en  rien  la  veine  ni  la  dépcuse.  il  peut  l'galemenl  arriver  que  la 
veine  adhère  ii  rajii!n(je:  alors  rêcoulenient  se  fait  ù  plein  oriûce. 
Dans  ce  dernier  cas,  ei  quand  l'ajuiaffe  est  cylindrique,  si  sa  lon- 
gueur n'excède  pas  qualrc  fois  son  diamètre  ,  la  dépense  est  aug- 
mentée à  peu  près  de  1/3.  Lorsque  Tajutage  est  évasé,  on  peut  obte- 
nir encoYe  une  plus  grande  dépense  ;  mais  si  l'ajutage  était  placé  en 
dedans  du  vase,  la  dépense  serait  diminuée.  L'effet  produit  par  les 
ajutages  exige  nécessairement  que  la  veine  soit  adhérente,  et  cette 
condition  ne  peut  être  satisfaite  qu'autant  que  le  liquide  peut  mouil- 
ler la  paroi  intérieure  de  l'ajutage,  et,  en  outre,  que  la  pression  qui 
produit  l'écoulement  n'excède  pas  certaines  limites. 

252.  Ecoute  ment  par  de  longs  tuyaiix.  Lorsqu'un  liquide  s'écoule 
par  un  tuyau  d'une  grande  longueur,  les  frottements  qu'il  éprouve 
diminuent  sa  vitesse,  qui  est  alors  souvent  l)eaucoup  plus  petite  que 
celle  qui  résulte  de  la  formule  *lgh. 

D'après  les  expériences  d'Eylelwda ,  en  désignant  par  Q  la  dépense  par  seconde , 
par  //  la  hauteur  généralricc  de  la  vitesse,  c'esl-à-<iirc  la  distance  verticale  du  cenlre 
de  l'orifice  d'écoulement  au  niveau  de  l'eau  dans  Je  rés«>rvoir,  par  D  le  diamètre  con- 
fiant de  la  conduite,  et  par  L  la  longueur  du  tuyau,  on  a 


Ç=  20.8  1/4^.  ^  ^=  '^'^^  \/l 


ni) 


.4-540' 

b'après' M.  de  Prony,  '^^^^  dernière  formule 

exi(je  que  L  soU  très  grand  par  rapport  à  D.  M.  de  Prony  Ta  vérifiée  sur  des  oondui- 
fes  dont  les  longueurs  se  sont  étendues  jusqu'à  2280  mètres. 

Ces  formules  supposent  que  le  tuyau  est  rectiligne,  de  même  diamètre  dans  toute 
BOQ  étendue,  et  que  l'orifice  d'écoulement  a  le  même  diamètre  que  la  conduite. 

253.  Ecoulement  par  de9  tuyaux  capillaires.  Les  tuyaux  capil- 
laires diminuent  iH^aucoup  plus  la  vitesse  que  ceux  dont  le  diamètre 
est  considérable,  parce  que,  le  frottement  n'agissant  directement 
que  sur  le  liquide  qui  touche  les  parois ,  l'action  de  celui-ci  sur  la 
colonne  liquide  est  d'autant  plus  grande  que  la  section  est  plus  pe- 
tite par  rapport  au  contour. 

Les  liquides  qui  ne  peuvent  pas  mouiller  la  substance  solide  de» 
tubes  cessent  complètement  de  s'écouler  sous  une  certaine  pression 
pour  la  môme  longueur,  ou  pour  une  certaine  longueur  lorsque  la 
pression  reste  la  même.  Par  exemple  ,  le  mercure  cesse  de  s'écou- 
ler par  un  tube  de  verre  dont  le  diamètre  est  de  1°"",12,  lorsque  , 
fia  charge  restant  de  9"*,5  ,  la  longueur  est  de  375  millimètres. 
Elle  cesserait  à  plus  forte  raison  si ,  la  charge  étant  la  même  ,  la 
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la  longnear  angiMoUiit,  on  si  le  diamètre  dinianalt,  oa  ai ,  eea*èM 
éléments  restant  les  mêmes ,  la  charge  devenait  ploa  petîlé. 

Quand  les  liquides  peuvent  mouiller  les  tubes  ,  récoalemeiit  ne 
cesse  point ,  mais  il  se  raleniit  par  rallongement  du  tube  ou  î:i  ^ 
mînnlion  du  diamtîirc.  La  viicbsse  est  la  même  quand  rcxtrémilé 
du  iul>e  est  pîonjjëe  dans  un  liquide  de  même  naiure,  ou  quand  il 
débouche  dans  l'air.  La  dépense  au{jmcnte  avec  la  tempéra  lu re. 
EnOn  y  les  inégalités  de  vitesse  d'écoulement  des  différents  liqui- 
des dans  les  mêmes  circonstances  ne  paraissent  pas  dépendre  uni- 
quement  de  la  viscosité  »  car  Talcool  coule  moins  vite  qae  Tean , 
Tean  sucrée  et  Pheile  de  térébenthine  coulent  pins  vite  que  l'eaiu 
On  peut  liicilement  coosttter  ces  inégaKiés  de  vitesse  en  mesaraat 
la  hauteur  du  jet  vertical. 

Oii  avait  ciu  pouvoir  expliquer  ces  phénomènes,  en  admettant 
qu'une  couche  d'eau  restait  adhéreiite  aux  parois  du  tubc;  mais  la 
(jrande  épaisseur  que,  dans  cerininrcas,  il  Fallait  supposer  à  celle, 
couche  ,  rendait  celte  supposition  peu  probable  ;  d'ailleurs  on  peut 
démoQlrer  directement  qu'il  n'en  est  point  ainsi ,  en  menant  dans 
Feau  des  poussières  fines ,  d*ane  densité  peu  différente  :  elles  sont 
entraînées  par  le  liquide  »  et  on  voit  des  parcelles  se  mouvoir  à  va» 
distance  d^  parois  tout  à  fait^tnapprécfÀle. 

984.  Pr$9iUm»  laUraleê  dn  U^pUdeë  en  mowwmmi*  Nous 
avons  vu  que  les  liquides  jouissaltal  delà  propriété  de  transmettre 
là  pression  dans  tous  les  sens  ;  mais  cela  n'a  lieu  que  quand  les  lî-* 
quides  sont  en  repos  :  quand  ils  sont  en  niouvement ,  ils  se  meu- 
vent comme  les  corps  solides,  et  ne  li aiiîiiieceni  laiéralenient  la 
pression  que  qurind  ils  rcnconlront  des  obstacles  à  leur  mouvement. 
D'après  Daniel  iiernouilli ,  quand  un  liquide  s'écoule  par  un  tuyau 
cylindrique  y  la  pression  en  un  point  quelconque  du  tuyau ,  et  per- 
pendiculairement à  sa  surfaoei  est  égale  (  indépendamment  de  la 
pression  duc  au  poids  de  la  tranche  liquide  correspondante  et  à  la 
pression  de  Tair  qui  se  Iriinsmet  intégralement  par  les  deux  ex^ 
trémités),  à  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  au  dessus  du  centre 
de.Ia  section  correspondante  au  point,  diminué  de  la  hauteur  da 
liquide  qui  produirait  la  vitesse  qui  existe  réellement  au  point 
dont  il  est  quesiioii  ;  ou,  en  d'autres  termes,  la  pression  est 
égale  à  la  dilïei  ence  des  hauteurs  correspondant  à  la  charge  et  à 
la  vitesse  réelle.  On  voit  d'après  <  f  la  (|ue  la  pression  en  un  point 
quelconque  sera  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  y  sera  plus 
ûinùouée;  qu'elle  sera  nulle  quand  la  vitesse  réelle  sera  égale  à 
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celle  due  à  h  cliar^je  en  ce  point ,  el  qu'elle  sera  négative  si  la  vi- 
tesse était  pins  grande.  Le  premier  cas  se  rencontre  dans  un  luyau 
horizontal,  attendu  que  la  vitesse  est  diminuée  par  le  frotte- 
ment ;  le  second ,  quand  le  tuyau  est  vertical  ou  incliné  ,  atten- 
du que  ,  la  section  de  la  veine  ne  pouvant  pas  diminuer,  la  vitesse 
à  oiie  certaine  hauteur  est  plus  grande  que  la  vitesse  due  à  la  hau- 
teur du  niveau  au  dessus  de  ce  point.  La  loi  de  Bernouilli  a  été  vé- 
rifiée par  des  expériences  assez  multipliées  pour  que  l'on  puisse  la 
regarder  comui».*  suffisamment  exacte  f  Hydrodynamique  de  Bos- 
sut  el  de  Dubuat).  Si  le  tuyau  était  courl>e,  il  faudrait  ajouter  à  la 
pression  ainsi  déterminée  celle  qui  proviendrait  de  la  force  centri- 
fuge. 

La  loi  de  Bernouilli  que  nous  venons  de  citer  suppose  que  le 
tuyau  est  cylindrique.  Si  le  tuyau  avait  des  renflements  el  des  étran- 
glements ,  il  serait  difficile  de  trouver  la  loi  des  pressions  latérales. 
Alors  Texpérience  indique  qu'avant  chaque  étranglement  la  pres- 
sion est  positive,  et  qu'elle  peut  être  négative  après.  Quand  le  tuyau 
par  lequel  s'échappe  un  liquide  est  court  et  évasé,  et  que  le  liquide 
s'écoule  à  plein  orifice,  la  pression  contre  les  bords  évasés  du  tuyau 
est  toujours  négative. 

On  peut  mesurer  la  pression  latérale  dans  un  tuyau ,  et  en  recon- 
naître le  signe  en  y  plaçant  un  tube  de  verre  recourbé ,  ouvert  par 
les  deux  bouts  (  fig.  iUO  )  et  renfermant  de  l'eau  ou  du  mercure.  La 
figure  ihi  représente  l'appareil  à  l'aide  duquel  on  peut  reconnaître 
la  pression  négative  dans  un  tuyau  vertical;  figure  142,  l'appareil 
à  l'aide  duquel  Venluri  a  prouvé  le  premier  l'aspiration  qui  se  dé- 
veloppe contre  les  parois  d'un  ajutage  cylindrique  ou  évasé.  La 
veine  tendant  naturellement  à  se  contracter  ,  un  ajutage  cylindri- 
qoe  produit  évidemment  l'effet  d'un  ajutage  évasé.  Dans  une  expé- 
rience de  Venturi ,  ce  physicien  a  constaté  que  l'aspiration  contre 
le  bord  de  l'ajutage  près  de  son  origine  était  presque  le  double  de 
la  hauteur  de  l'eau  dans  le  vase. 

2itô.  Reaction  produite  dans  un  vase  par  t^coidemeîit  du  li- 
quide qu'il  renferme.  Lorsqu'un  liquide  est  en  repos  dans  un  vase, 
les  pressions  sur  les  parois  opposées,  étant  égales  et  de  signes  con- 
traires, se  détruisent  mutuellement  et  ne  peuvent  imprimer  aucun 
mouvement  au  vase;  mais  si  on  perce  la  paroi  en  un  point  quelconque, 
le  liquide  s'échappera  perpendiculairement  à  la  surface  de  cette  paroi, 
et  le  vase  sera  poussé  en  sens  contraire  par  la  pression  sur  la  paroi 
opposée  à  l'orifice,  qui  n'est  plus  contrebalancée  par  la  résistance 
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de  la  portion  de  la  paroi  supprimée.  C'est ,  en  efRet ,  od  qnll  est  fii- 
elle  de  vérifier  en  suspendant  à  un  fil  AB  {fig.  143)  nn  petit  ballon 
H  plein  d'eau  et  garni  d*une  tubulure  «t.  Â  l'instant  où  l'on  permet 
au  liquide  de  s'échapper,  le  vase  se  meut  en  sens  contraire  de  l'é- 
coulement ,  et  le  fil  AB  s'écarte  du  fil  à  plomb  AC^vm  quantité 
d'anlaiU  i4us  {grande  que  le  diamètre  de  l'orilicc  et  sa  distance  au 
niveau  intérieur  du  liquide  sont  plus  (grands.  On  peut  obtenir  un 
effet  analo(;uc  en  faisant  iloticr  un  vase  sur  l'^au  {fig,  146).  On  peut 
encore  rendre  beaucoup  plus  sensibles  les  mouvements  produits  par 
récoulemeot,  au  moyen  de  l'appareil  {fig»  145)  :  il  consiste  en  un 
tube  creux  vertical  AB^  terminé  inférieurement  par  lue  douille  gar- 
nie d'ajuia{j;es  percés  d^orifices  latéraux ,  et  supérieurement  par  on 
entonnoir  \  les  deux  exfrémités  du  cylindre  sont  garnies  de  tiges  ter- 
minées par  des  pointes  qui  s'engagent  dans  des  cavités  pratiquées 
dans  les  supports  ilf  et  de  sorte  que  Tu  p pareil  peut  tourner  11* 
brement  autour  de  Taxe  du  cylindre  ;  on  fait  arriver  un  courant  d'eau 
dans  l'enloonoir  :  ce  liquide  s'échappe  par  les  orifices  latéraux 
itiy  /n",  et  produit  un  mouvement  do  rotation  en  sens  contraire  de 
récoulement. 

256.  En  MX  ja H lissantes.  Puisque  la  vitesse  du  liquide  qui  s'é- 
coule par  un  petit  oritice  est  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps  en 
tombant  d'une  hauteur  égale  à  celle  du  niveau  du  liquide  an  dessas 
de  Torifice,  et  que  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  égale  à  la  force 
de  projection  qni  devrait  animer  ce  corps  pônr  atteindre  cette  han^ 
teur  (00)»  Il  en  résulte  que ,  si  le  jet  est  vertical  ou  dirigé  en  dessoa 
de  l'horizon,  il  doit  s'élever  jusqu'à  la  hauteur  du  réservoir.  Mais  le 
jet  ne  parvient  jamais  è  cette  hauteur  ;  plusieurs  causes  s'y  oppo- 
sent. Ces  causes  sont  1»  le  froitemeut  dans  le  uiyau  de  conduite  et 
dans  rajui,i;|e,  2»  la  résistance  de  l'air,  3«  la  chute  du  liquide  qui 
retombe  sur  celui  qni  s'élève.  Il  est  évident  qu'on  aujjmeiilera  la 
hauteur  du  jet  en  prenant  des  orifices  d'un  très  petit  dianit  irc  rela- 
tivement à  celui  des  tuyaux  de  conduite  t  en  les  perçant  dans  une 
paroi  très  mince,  et  enfin  en  inclinant  un  peu  le  jet. 

En  oumbinant  la  eipériaieeft  de  tfarloUe  avee  ceUei  de  Bovnt,  od  tfootc  qa*e& 
déaigMDt  p«r  k  la  hauteur  de  rcau  an  dessus  de  Toilficc^  et  par  A*  la  baateur  da  jel* 

«aa  a*6BA^0,lA«» 

Torifiee  étant  percé  ai  mbcc  paroi,  et  la  vitesse  de  l'eau  dan»  lè  tnyatt  M  d^pta^ 
•ant  pas  S    Sdédmètres  parneonde. 

2i>7.  Ecouh  mt  nt  dan»  des  canauof,  îl  n'en  est  pas  des  canaux 

comme  des  lujaux  de  conduite  :  les  canaux,  étant  ouverts  à  leup 
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partie  supérieure,  n'ont  [aucune  influence  sur  la  dépense  du  réscr-  • 
voir  ;  un  canal  de  forme  quelconque,  dont  le  régime  est  établi,  foui-^ 
nildans  le  même  temps  la  même  quantité  d'eau  qu'il  reçoit  du  ré- 
servoir à  son  autre  extrémité,  et,  par  consémienl,  dans  une  tranche 
quelconque  du  canal  il  passe  la  même  quannié  d'eau  dans  le  même 
temps.  Il  suit  de  là  que  la  vitesse  du  courant  aur^mentc  à  mesure 
que  le  canal  devient  nlus  étroit,  et  diminue  lorsque  sa  lar{jcur 
iiugnienle;  el  comme  la  vitesse  est  due  à  la  pesanteur,  elle  aug- 
mente avec  la  pente  du  canal.  Lorsque  le  canal  a  une  pente  uni- 
forme ,  et  que  sa  section  est  la  même  dans  toute  son  étendue  , 
la  vitesse  est  uniforme.  Mais,  dans  une  même  tranche  du  canal  i 
la  vitesse  n'est  point  égale  pour  toutes  les  moh'cules  :  celles  qui 
sont  situées  contre  les  parois  sont  relardées  par  leur  frottement 
contre  ces  parois  ,  et  elles  retardent  à  leur  tour  celles  qui  les  avoi- 
sioent.  Le  maximum  de  vitesse  existe  à  la  surface  ,  au  centre  du 
courant.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  de  Piony ,  qu'en 
désignant  par      la  vitesse  maximum  du  courant ,  et  par  v  la 
vitesse  moyenne  ,   cette  dernière  est   donnée  par  la  formule 
i?=^(  ^4- 2,37187;  :         3,15312).  Quantaux  fleuves  ei  aux  ri- 
vières, lorsque  le  niveau  rc^teconstantdans  chaque  section  transver- 
sale, la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  chacune  d'elles  est  encore  con- 
stante *,  mais  la  vitesse  moyenne  varie  d'une  tranche  à  une  autre  en 
raison  inverse  de  la  surface  de  la  section,  et  dans  chaque  section  la 
vitesse  varie  d'un  point  à  un  autre.  Le  maximum  a  encore  lieu  au 
milieu  de  la  surface  du  courant;  mais Texpériencc  n'a  point  appris 
comment  la  vitesse  moyenne  peut  se  déduire  de  la  vitesse  maxi- 
mona. 

StSO.  Résistance  des  liquides  au  mouvement  des  corps  solides  . 
qui  y  sotit  plongés  ou  qui  flottent  à  leur  surface.  La  résistance 
qu'on  corps  solide  éprouve  à  se  mouvoir  dans  un  liquide  provient 
de  deux  causes  différentes  :  la  première  résulte  du  mouvement 
qu'il  communique  aux  parties  du  liquide  qu'il  déplace  successive- 
meut;  et  la  seconde,  de  la  force  nécessaire  pour  désunir  les  parties 
du  liquide  entre  lesquelles  il  vient  s'interposer.  La  première  cause 
doit  varier  comme  le  carré  de  la  vitesse,  car  elle  est  proportionnelle 
2k  b  masse  du  fluide  qui  reçoit  du  mouvement  et  à  la  vitesse  qui  lui 
est  communiquée,  et  la  masse  du  fluide  déplacé  est  évidemment 
proportionnelle  à  la  vitesse.  Cependant  l'expérience  a  fait  connaître 
que  celle  résistance  augmente  avec  la  vitesse  suivant  une  loi  beau  - 
coop  plus  rapide.  Il  est  probable  que  cette  anomalie  provient  de 
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f  élévitîo««hi  licpiide  eo  mm  et  de  la  dépression  qai  se  produit  der- 
li&re  quand  les  corps  flottait»  et  da  vide  «pii  tend  à  se  fSMiner  der* 
riière  wi  quand  ils  sont  emièreiiieiit  snbmet^gés.  Il  ]iantt  antsiqmt 
pour  des  cogpa  semhlHblesy  les  résbtaacc»  sont  proportkmBeUesanx 
dimensions  liomologiieflt  dv  moins  c'est  oe  qui  a  été  ooostalé  pour 
des  corps  sphériqoes.  Quant  h  Pinfloenee  de  la  forme  deseorpç,  elle 
est  très  (prandc;  on  sait  seulement  que^  pour  une  surface  pUtne,  la 
résistance  est  d'autant  plus  petite  que  le  chât  a  lieu  sous  une  plus 
])€tite  inclinaison  ,  que  la  résistance  d'une  surface  concave  est  plus 
grande  que  celii'  d  une  surface  convexe.  La  longueur  du  corps, 
ainsi  que  sa  forme  à  Tarrière,  ont  aussi  une  grande  inUuencc  en  fa- 
dlitant  plus  ou  moins  raccès  du  liquide  dans  le  vide  que  le  corpft 
en  mouvement  tend  à  former  derrièrô  lut. 

La  seconde  cause  de  résistance,  celle  qui  est  due  à  ffadhéranoa 
des  molécules  do  liquide,  est  beaucoup  plus  petite  que  la  première, 
du  moiiis  dans  les  liquides  ayant  peu  de  viscosité.  Coulomb  l'a  étu- 
diée avec  le  soin  qu'H  a  mis  dans  toutes  ses  recherdies;  c'est  de  son 

mémoire  que  nous  avons  extrait  ce  qui  suit. 

L'appareil  de  Cuuiomb  (Jig-  \  ^6)  e&l  composé  d'an  châssis 
dont  la  partie  horizontale  BC  soiuient  un  cercle  divisé  flxe  £*,  por- 
tant à  son  centre  une  tige  verticale  mobile  r  éunie  d  une  aiguille  ab^ 
et  înfërieurement  d'une  pince  o  qui  reçoii  u[i  lil  de  cuivre  de,  dont 
Textrémîté  est  Hxée  dans  la  pince  f  du  cyliudre  fg;  ce  cylindre  porte 
deux  cercles  métalliques  horizontaux  FG  etiiSr,invarial)lementfijLés 
avec  lui}  le  premier  seul  est  divisé ,  le  second  est  destiné  à  être 
plongé  dans  le  liquide  bontenu  dans  le  vase  XV/  un  index  As»  fixé 
sur  le  support  HD^  est  destiné  à  mesurer  l'amplitude  des  oscillations 
du  disque  plongé  dansleliquide  Pourse  servir  de  cet  appareil,  Cou* 
lomb  plaçait  Tindex  hi  sur  le  zéro  de  la  division  du  cercle  FG/  i| 
donnait  un  léger  monvemeiit  de  rotation  a  lc.  disque  et  l'abandon» 
naît  à  lui-même  ;  la  force  de  torsion  du  lil  uii  lallique  de  le  faisaî| 
osciller,  et  il  observait ,  après  un  ccruûu  temps,  la  Uiniinulîoik  Û9 
TampUiude  des  oscillations. 

Il  est  évident  que,  dans  ces  expériences ,  la  résistance  du  fluido 
due  àrinertie  est  nulle,  car  aucune  partie  du  fluide  n'est  déplacée» 
et  que  la  seule  qui  se  manifeste  est  due  à  la  cohésion  dufluide.  Cou- 
lomb,  en  soumettant  au  calcul  les  résultats  d'un  grand  nomibie 
d'observations,  a  trouvé  que  la  résistance  due  à  la  cohésion  des 
liquides  est  [iroportionnelle  à  la  vitesse  ;  1"  qu  elle  est  indépendanfe 
de  la  pâture  de  la  sai  face  du  corps  j     que  la  prcs&îou  a  latj^utiie  le 
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de  celte  rétirtanoB. 

$  VU.  &^>ioi  dê$  corps  liquidât  pemr  irmnêm$i$rê  êi  modifier 

ieê  fcroêê* 

WSB,  Noos  avons  vu  précédemment  que,  quand  un  liquide  est  rca- 
feruiu  daus  un  vase  (ei  mé  de  toules  paru,  ei  qu  oa  exerce  une  prea- 
6ion  en  uo  point  quelconque  de  la  paroi,  elle  se  transmet  sur  tous 
les  antres.  C'est  sur  cette  propriété  caractéristique  des  liquider 
qu'm  fondé  leur  emploi  comme  machine.  De  touies  les  machine» 
dam  le  jeu  repose  sur  les  propriétés  de»  liqaideS|  la  plus  importune 
est  la  presse  hydranliqne^  dont  la  déogaverte  eit  doe  à  Paecal. 

MO*  Pnfiê  hiférûÊiU^.  Gooaid^aa  aa  tube  deux  foie  re* 
courbé  JBCD  (^fig.  i&7),  <jk»ot  ieibrancliee  eyludrjqiie»  ei  vertH 
cake  aient  dès  diamètres  inégaos,  et  supposons  que  »  ce  mbe  ëiani 
rempli  d*an  liquide  quelconque,  on  applique  sur  les  surtaccs  libres 
du  liquide  les  deux  pistons  M  et  N.  Si  une  force  quelcoii(|iie  P  ^]\t 
sur  le  piston  Ny  celte  force  se  transmettra  à  travers  le  liquide,  et  le 
piston  M  sera  poussé  en  seiis  contraire  avec  une  force  qui  sera  à  la 
force  P  comme  la  surface  du  pisum  M  est  à  la  surface  du  piston  N\ 
car  y  chaque  poritoo  de  la  paroi  dont  l'étendue  est  égale  à  celle  du 
pîstûa  N  sepporle  une  pression  égale  i  P.  Aiasi  »  dans  Tappareil 
doflt  il  est  qoesiioo,  fefifet  d'uoe  force  peat  être  aogmeaté  «lias  aa 
tappoffiqaàcoaqaei  mais  la  vitesse  coamioniquâ  est  ea  raison 
iiiYerae  de  cette  augmeatatton  de  preasioa  :  car,  lorsque  le  pistoa  N 
djBScend  d*aae  oertaiae  qaaatité,  le  liqoide  déplacé  ae  s*élève  daae 
le  cyl^dre  ^^que  d*une  quantité  réciproque  aux  surfaces  ///^'  et 
JDD.  Ainsi ,  les  elTetb  de  cette  machine  suni absolument  send)lables  à 
ceux  d'un  levier  dans  le(]ii<  l  la  puissaoce  et  la  résistance  seraient 
appliquées  à  des  distances  du  point  de  rotation  dans  le  même  rap» 
port  que  les  surCaoes  des  bases  des  cylindres  CD  et  ^B, 

D'après ^fl||  on  concevra  facilement  la  disposition  et  Teffet  de  la 
presse  hydraSuique.  Lafigure  168  représente  l'élévation  d'une  presse 
bf  draolique,  et  la  figare  i49  aoa  ceape  de  la  ponfpe  d'iajectioa  «ar 
aaepia»  flnaide  éohelle.  A  est  le  corps  de  pompe  de  la  presse  :  c^est 
aa  qfiîBdre  de  foate  oa  de  broase,  oavert  sealemeat  par  la  partie 
aapérieure,  pôar  recevoir  le  piston  B.  Ce  dernier  est  an  cylindre 
alésé  bui  louie  sa  lonfjueuri  il  ne  frotte  contre  le  corps  de  pompe 
que  dans  la  partie  supérieure  de  ce  dernier;  a  est  une  cavité  garnie 
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d*iiii  cair  iinf>ennéable  à  Feaa,  ayant  la  forme  d*an  demî-cnnal  an* 
nnlaire,  plaoîé  de  manière  que  rouverlare  da  canal  aoit  loamée  yen 
le  bas  :il  est  facile  de  voir  que  |iar  cette  dispoefiion  la|  partie  da 
cair  qat  lonclie  le  piston  s-applique  oontrejni  d'amant  pins -fene» 
ment  qne  la  pression  est  pi  us  grande.  C  est  an  plateau  de  fonte  fimé 
sur  le  piston,  qui  monte  et  descend  avec  loi,  et  qui  sert  à  presser  les 
objets  contre  la  n  avcrse  fixe  £,  soutenue  pai  les  colonnes  de  fonio 
DD.Fe^[  unt'  pumped^ÎDjection  qui  se  manœuvre  au  moyemJ  un  le- 
viei  <^tc/,  aufjiiH  on  imprime  un  raouvemonl  de  va-et-vient,  dans  Icseos 
verlicai  autour  d'uu  des  puiiiis  d'appui  d  plus  ou  moins  rapprochés 
delà  lige  du  piston  //.  J  est  une  b&che  pleine  d'eau  dans  laquelle  la 
pompe  d'injection  s'alimenie}  AT,  le  tuyau  de  commanication  entre 
les  deux  pompes  i  Lf  unesoupape  à  poids  qui  sert  à  mesurer  la  pres^ 
eton$  My  une  fis  servant  de  soupape,  au  moyen  de  laquelle  on  opère 
la  dépression  en  vidant  Feaa  qui  retombe  dans  la  bâche  /;  «ne 
autre  vis  qui  sert  à  permettre  ou  à  arrêter  le  jeu  de  la  soupape  /  par 
laquelle  Teau  sHntroduît  dans  le  tuyau  de  communication  ;  o ,  la 
soupape  d'ab[)ii'aiiun  ;  /\  une  ci  aiiaïKiit/c  ou  passoire  que  l'eau 
traverse  poui'  an  ivcr  a  \,\  pomiir  (rinjcciioii  ;  O,  nu  umpon  à  vis 
dans  lequel  passe  le  pistou  //  de  la  poni|)c  d  ii;;t'(  ii<)n. 

Lorsqu'on  élevé  le  piston  de  la  pompe  d'iujccliou  H ,  la  pression 
de  l'air  sur  le  piston  du  réservoir  J  fait  ouvrir  la  soupape  et  le 
corps  de  pompe  se  remplit  de  liquide.  Lorsqu'on  abaisse  le  piston, 
Teau  renfermée  dans  le  corps  de  pomper  par  la  pressioB  qn'eNe 
éprouve ,  ferme  la  soupape  e»  ouvre  la  soupape  I,  s'introduit  dans 
le  qfltndre  fait  monter  le  piston  et  comprime  les  objets  pla- 
cés au  dessus  de  la  plaque  C,  Lorsque  les  objets  doivent  rester  en 
presse,  on  ferme  la  soupape  /  au  moyen  de  la  vis  N  ;  enûn  on  pro- 
duit la  dépressiuii  eji  d<;lonrnanl  la  vis  M.  l'uur  calculer  relTel  de 
cette  machine,  supposons  qu  on  applique  à  l'extr*  iDiic  du  levier  une 
force  équivalente  au  poids  de  25  kilogrammes ,  que  la  loi);[uour  do 
Gd  soit  d*un  metrei  eljcmf  de  5  centimètre  :  Tel  ton  &ur  la  tète  du  pis- 
ton sera  de  25  kilogrammes  inulfipliés  par  — ;  ,  dire  de 

500  kilogrammes^  et  si  nous  supposons  que  la  surface  de  la  section 
du  corps  de  pompe  soit  cent  fois  plus  grande  que  celle  du  corps  de 
la  pompe  foulante,  la  pression  eiercée  sur  les  corps  soumis  à  l'action 
de  la  presse  sera  équivalente  au  poids  de  60000  kHograounes. 
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§  VUL  Blnplai  dêi  earpt  liqmdeê  comme  moieun. 

Ml.  hmqn*nù  liquide  est  en  monveniefit,  on  pent  toujours  uti* 
User  la  force,  ou  du  moins  wne  partie  de  la  force  qui  l'aniinf ,  j.our 
faire  mouvoir  une  machine.  En  parlant  des  pi  iin  ipos  que  nous  avoiig 
ex pos(^s  (156),  on  trouve  que  la  puissance  flvn;iiiji(j!Jo  d'une  chuie 
d'eau  est  représentée  par  le  produit  du  poids  dei'cau  écoulée  dans 
l'unité  de  temps  par  la  hauteur  h  de  la  chute  ;  pk  repréiciite  alors 
le  maximum  d'effet  qui  pourrait  être  produit.  Mais  oèlte  puissance 
n'est  jamais  eomplétementrecueiliiepur  la  machine:  car  Feau,  api^ 
uvoir  «cfii  doit  s'écouler,  et  par  conséquent  oonserter  une  certaine 
^vitesse;  ensuite  comme  les  parties  de  la  madiine  sur  lesquelles  Peau 
agit  directement  doivent  avoir  une  certaine  vitesse ,  l'eau  ne  les 
presse  que  par  la  différence  de  sa  vilesse  et  de  celle  qu'elles  pos- 
sèdent; enfin,  la  machine  ne  transmet  pas  Kiut  ce  qu'elle  a  rè- 
eueilli,  h  cause  des  frotlcmenis  et  des  ébranlements.  D'après  ce  que 
nous  avoub  dit  sur  les  ma<  liines  en  général/îl  est  facilcde  voir  que, 
si  une  machine  élevait  un  poids  d'eau  p'  à  une  hauteur  h',  le  travail 
consommé  smàip'h'f  et  comme  le  travail  est  toujours  plus  petit  que 
la  puissance  dynamique  du  moteur,  on  aurait  toujours  p'A'  plus  pe- 
tit que  ph*  Ainsi  une  macMne  quelconque  mue  par  une  chute  d*eau 
ne  pourrait  pas  élever  à  la  hauteur  de  la  chuie  dans  un  oertain 
temps  tti  volume  d*ean  ég^al  à  etM  qui  a  été  employé  pendant  le 
néme  temps  pour  produire  le  mouvement  de  la  machine.  Les  ma- 
chines hydrauliques  utilisent  des  fractions  tr  ès  vlii  i;il)los  de  la  puis- 
sance dynamiqnc  des  moteurs  suivant  leur  naïui  <■  ri  (  elle  des  cours 
d'eau,  et  pour  un  moteur  donné  il  y  a  toujours  une  disposition  de 
machine  qui  est  plus  avantageuse  que  toute  autre. 

Les  phénomènes  physiques  qui  accompa^jneot  la  transmission  du 
ttouvement  dans  les  roues  hydrauliques  à  palettes  on  à  godets 
sont  faciles  à  concevoir.  Il  en  est  de  même  des  roues  à  réaction 
(  iuMnêt  )  dont  nous  avons  développé  le  principe  précédem- 
ment }  mais  il  en  est  une,  découverte  par  MonigoIGer,  dont  le 
jeu  est  fondé  sur  des  phénomènes  dont  il  n*a  point  encore  été  r[U(  6- 
lion,  et  que  nous  devons  décrire  avec  détail.  Celte  macbino,  connue 
sous  le  nom  de  bélier  hydraulique  ,  est  destinée  ù  élever  do  l'eau  à 
une  certaine  hauteur  par  l'action  d'une  cliufe  d'eau. 

282.  Brlivr  hydraulique.  C  {fig.  150)  est  un  luVau  commu- 
niquant avec  la  partie  iuiérleure  d'un  réservoir  plein  d'eau }  sur 

1«  • 
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ce  luyaa  se  trouve  une  ouverture  circulaire  fermée  par  une  sou- 
pape dont  le  poids  est  deux  fois  plus  grand  que  celui  d'un  égal 
volume  d'eau.  Le  tuyau  C  se  termine  par  un  tube  carré  F,  fermé 
supérieurement  et  garni  latéralement  d'une  soupape  G ,  qui  s'ou- 
vre dans  un  réservoir  communiquant  avec  le  tuyau  d'ascension 
/.  L'eau  du  réservoir  dans  lequel  est  placé  le  bélier  s'écoule  par 
le  tuyau  /. 

Lorsque  l'eau  commence  à  s'écouler  par  le  tuyau  C,  la  sou- 
pape E  es{  ouverte  ,  sa  vitesse  va  en  croissant ,  et  avant  qu  elle 
ait  atteint  son  maximum  la  soupape  £  se  soulève  et  arrête  l'é- 
coulement. Alors  l'eau  exerce  contre  toutes  les  parois  du  tuyau  un 
choc  dû  à  sa  vitesse  ]  la  soupape  G  est  soulevéej  une  partie  de  l'eau 
passe  dans  la  cloche ,  et  de  là  dans  le  tuyau  d'ascension.  Immédia- 
tement après,  les  parois  qui  ont  été  comprimées  réagissent  par  leur 
élasticité  ,  l'eau  est  refoulée  vei^s  le  réservoir ,  il  se  forme  une  es- 
pèce de  vide ,  les  soupapes  retombent ,  et  l'eau  recommence  à  s'é- 
couler par  les  orifices  DD;  sa  vitesse  augmente  graduellement ,  ei 
bientôt  la  soupape  E  est  soulevée  de  nouveau,  et  les  mêmes  phéno- 
mènesse  reproduisent  périodiquémenL  La  soupape  à  piston  e  est  des- 
<linée  à  renouveler  l'air  du  réservoir  /7,  qui  est  continuellement  ab- 
sorbé par  l'écoulement  de  l'eau.  Cette  soupape  est  composée  d'un 
prisme  triangulaire  mobile  dans  un  tuyau  circulaire ,  terminé  aux 
deux  exiréniiiés  par  deux  plaques  percées,  au  centre,  de  deux  petits 
orifices  que  le  piston  prismatique  ferme  allernalivemenl.  Après 
chaque  coup  de  bélier  la  pression  de  l'air  précipite  le  petit  piston 
vers  l'intérieur,  et  permet  l'introduction  d'une  certaine  quantité 
d'air ,  introduction  qui  se  reproduit  pendant  le  choc  et  qui  se  re- 
nouvelle périodiquement. 

Le  bélier  hydraulique  peut  être  employé  pour  élever  l'eau  à  une 
très  grande  hauteur,  mais  non  à  une  hauteur  quelconque,  parce  que 
l'effet  du  choc  peut  toujours  être  détruit  par  une  certaine  pression, 
très  grande  à  la  vérité ,  mais  qui  pourtant  a  toujours  une  valeur 
finie.  L'effet  utile  des  béliers  va  jusqu'à  0,90,  quand  l'eau  n'est 
pas  élevée  à  une  grande  hauteur  ;  il  diminue  à  mesure  que  cette 
hauteur  augmente  ,  et  finit ,  quand  elle  est  très  grande  ,  par  être  au 
dessous  des  effets  utiles  des  autres  machines.  Les  béliers  sont  ra- 
rement employés ,  parce  que  le  bruit  qu'ils  produisent  est  incom- 
mode, et  qu'en  général  les  ébranlements  périodiques  qu'ils  éprou- 
vent les  mettent  rapidement  hors  de  service.  J'ai  vu  cependant  plu- 
sieurs béliers  fonctionnant  depuis  plusieurs  années. 


179 


CHAPiTR£  y. 

C0RP5  GAZB1IZ« 


^  §  L  ComiikUiûn  d9$  çotps  §axnus, 

903.  Dans  les  corps  {];aieiUL  9  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  les 
molécules  sont  à  des  distances  plus  grandes  que  le  rayon  d'atlinilé 
ceBsiblOy  «t  la répolsîon  de  la  chalear  prodntt  dans  oes  coips  une 
force  d'expansion  qui  ne  penl  éire  détruite  qoe  par  la  résistance  des 
Yaaea  qui  lesconiienneot ,  ou  par  des  forées  étrangères* 

964.  Jnsqnici  on  a  établi  dans  les  corps  gaseax  deux  grandes 
divibioiis  :  on  admet  qu'il  existe  des  gaz  qui  conservent  leur  état, 
quelles  quesoieuL  Va  pression  qu'on  exerce  sur  eux  et  la  tempera tui*û 
à  laquelle  on  ies  soumette}  et  d'autres  qui,  pour  conserver  leur  état  * 
^zeu\ ,  exigeni  que  la  pression  ne  dépasse  pas  certaines  limites,  et 
qoe  la  température  ne  s  abaisse  pas  au  dessous  de  certaines  tempé- 
rsures  déiern)  i nées  ^  aniremeni  ils  retournent ,  dn  moins  en  partie ^ 
•à  félat  liquide.  Les  premiera  ont  reçu  le  nom  de  gar  pérmtmêntt  ^ 
.att  simplement  de  gat  /  les  autres  sont  désignés  sous  le  nom  de  t»a- 
peuTM*  Cette  division  des  gai,  en  gaz  permanents  el  en  vapeurs,  ad- 
mise depuis  long-temps ,  n'a  cependant  rien  de  réel  :  car  plosleura 
l^nz  que  Ton  regardait  comme  permanents  ont  été  liquéliés  par 
uuegj':n»(K'  pression  ou  un  (^raiid  abaissement  de  température,  et 
on  netiuit  retîllement  les  considérer  que  comme  des  vapeurs  qui , 
dans  les  cirronslanccs  oj  dinairTs  de  pression  et  de  (oiiipt  i  .mire  , 
ftoûi  très  dilatées,  ^'ous  reviendrons  plus  tard  avec  détail  sur  cet 
objet ,  et  nous  admettrons  pi'ovisoiremenl  la  distinction  dont  il  s'a- 
gii.  NÎmis  ne  parlerons  maintenant  que  des  gaz  proprement  dits. 

ATinl  d'étudier  les  propriétés  des  gaz,  il  est  indispensable  d'exa- 
miaer  d'abord  celles  de  l'air  atmosphérique  1  attendu  que  c'est  au 
miBen  defair  que  nous  agissons  toiyoïvs,  que  son  influence  est  per- 
manente, et  qu'il  est  impossible  de  recueillir  les  autres  gaz  sans  coa- 
naître  les  propriétés  de  celui-ci  et  les  elTei£  qui  résultent  de  son 
accumulation  autour  de  ia  terre. 

13. 
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9011$.  L'air  e$t  compresHblê  êi  elasHpiê.  Oo  peat  fiidleniênt  dé» 
montrer  qneFair  joiiii  de  cetle  dovble  propriété  en  pressuit  mé 
tessie  pleine  d'air  :  ce  gtz  cède  à  la  pression ,  diminae  de  Tolmne» 
et  revient  à  son  volume  primitif  aussitôt  que  la  pression  cesse  d'à- 
-  frif .  Cest  en  vcrta  de  «elle  ëlastîdté  qne  les  ballons  à  vessies  plei> 
nés  d'air  buiidibsenl  sur  les  corps  solides  qu'ils  viennent  choquer.'* 

366.  L'air  communique  egalefnent  la  pression  da)is  fans  les 
sens.  Celte  propriété  de  l'air  peut  être  mise  en  évidenri'  ;m  movcri 
de  rappareiî  fîff.  Î5i.  est  un  cylindre  dans  lequel  se  meul  un 
piston;  M  est  un  réservoir  plein  d'air  commuDiqaant  avee  la  partie 
inférieure  do  oôrps  de  pompe,  et  dont  la  paroi  est  percée  d*un  grand 
nombre  d'ouvertures  qui  reçoivent  des  tubes  recourbés  renfermant 
nn  même  liquide  :  lorsqu'on  descend  le  piston  i  Falr  comprimé  éta- 
^  blit  dans  tous  les  tid)es  la  même  différence  de  mveau.  Ainsi,  quand 
de  l'air'est  renfermé  dans  on  vase,  et  qu'on  exerce  sur  lut  une  pres- 
sion quelconque ,  elle  se  transmet  éQsAemcBi  sur  tous  les  points  de  . 
la  paroi  du  vase  et  perpendiculairement  à  sa  direction  en  ce  poiiii. 

267.  L'air  tend  à  se  dilater.  Lorsque  l'air  est  i  enfermé  dans 
un  vase  ouvert  plongé  dans  l  nlmosi^lH  l  e,  il  conserve  (  \a(  icmcn 
son  volume,  parce  que  l'air  extérieur  possède  une  force  expansive 
égale  à  la  sienne  et  qui  la  détruit.  Mais  si  le  vasci  ayant  des  parois 
capables  de  résister  à  la  pression  de  l'air  extérieur,  se  trouvait  fei^ 
mé  de  toutes  parts,  de  manière  à  soustraire  le  fluide  intérieur  à  l'ae» 
lion  de  celui  qui  est  extérieur,  en  augmentant  la  capacité  du  vase , 
l'av  Intérieur  se  dilaterait  de  manière  à  occuper  toujours  la  totalité 
de  l'espace  dans  lequel  il  peut  se  développer;  en  mémé  temps  sa 
force  élastique  décroîtrait,  et  le  vase  serait  plus  comprimé  par  l'air 
extérieur  que  par  l'air  intérieur  :  (ie  sorte  que,  si  une  portion  de  la 
paroi  était  mobile  ,  après  la  dilation  de  l'air  iutérieur,  cette  partie 
mobile  serait  refoulée  vers  l  intérieur  avec  une  force  d'autant  plus 
considérable  que  l'uir  intérieur  aurait  été  plus  dilaté.  On  peut  vé- 
rîGer  ce  que  nous  vêtions  d'énoncer  au  moyen  de  l'appareil  fig.  151. 

est  nn  tube  cylindrique  dans  lequel  se  meut  le  piston  m  /  C  est 
un  robinet  fixé  à  l'extrémité  du  tube.  Lorsque  le  robinet  est  ouvert 
il  est  facile  de  fiiire  mouvoir  le  piston  dans  tous  les  sens,  parce  que 
îair  peut  librement  entrer  on  sortir.  Ifeis,  si  f  on  ferme  le  relnnet» 
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«n  éprouve  une  rdsistance  croissante  pour  abaisser  ou  pour  élever 
le  piston,  parce  que,  dans  lepreniier  cas,  l'air  se  comprime,  et  que 
sa  force  élastique  augmente  ;  et  dans  le  second ,  parce  que  l'air  qui 
est  renfermé  sous  le  piston  se  dilate^eique  sa  forœ  élastique  devient 
plus  petite  que  celle  de  Tair  qui  est  en  contact  avec  la  partie  supé- 
rieure du  pision.  AamoyeD  de  Tappaml/if .  161,  on  pourrait  iadte« 
nent  reeonnaitre  que  la  force  élastique  die  Tair  dilaté  est  la  même 
dans  tons  Ifes  points  de  Fespaee  qu*il  occupe. 

368.  Peumtêur  dê  fair.  La  matérialité  et  la  pesanteur  de  Faîr 
sont  des  conséquences  nécessaires  de  la  résistance  qu'il  oppose  au  . 
mouvement  et  de  la  propriété  qu'iltpossède  de  le  communiquer. 
Mais  ou  peut  facileriieut  reconnaître  la. pesanteur  et  déterminer  le 
poids  de  Pair  par  l'expérience  suivante.  (fig.  153)  est  un  ballon 
de  verre  d'une  capacité  connue ,  garni  d'une  virole  à  robinet  B/  on 
pèse  Je  bj^lion  plein  d'air;  ensuite ,  par  des  moyens  que  nous  indi- 
^pierons  plus  tard,  on  enlève  l'air  qu'il  renferme  :  en  pesant  de  non- 
wiu  le  biiUpni  on  trouve  qu'il  a  diminué  de  poids»  et  en  divisaiit  la 
perte  depàkb  par  le  nombre  de  litres  que  contient  le  ballon^  ei^ 
peo^  en  déduire  exactement  le  poids  d'un  litre  d'air  dans  lee  dr^ 
riiijllpçi^  de  reiqpérience. 

Il  semble,  au  premier  abord ,  que  cette  expérience  pourrait  être 
faite  au  moyen  d'une  vessie  que  l'on  pèserait  successivement  vide  et 
pleine  d'air  j  mais,  avec  un  peu  de  réflexion ,  il  est  facile  de  recon- 
naître que  le  poids  ne  varierait  pas  dans  ces  deux  circonstances.  En 
€rret,quand|a  vessie  est  pleine,  son  poids  est  égal  ù  celui  de  l'envelop- 
pe tel  qu'il  serait  dans  le  vide ,  plus  le  poids  de  l'air  que  la  vessie  ren  - 
terme,  npoins  le  poids  du  volume  d'air  déplacé  (103);  et  quand  elle 
est  plus  ou  moins  dégonflée ,  la  diminution  de  l'air  intérieur  étant 
éffâe  i  ladîminntion  du  votume  d'air  déplacé ,  et  l'air  intérieur  ayant 
laméne  ^n^ité  que  l'air  extérieuriUen  résulte  nécessairement  que 
son  poids  dans  l'air  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  quanti- 
té d'air  qu'elle  contienne.  Cependant  si,  quand  la  vessie  est  pleine, 
l'air  y  était  fortement  comprimé  ,  son  poids  serait  plus  grand  que 
quand  la  vessie  est  en  partie  dégonflée  et  que  l'air  intérieur  a  la 
densité  de  Pair  extérieur,  et  il  est  facile  de  voir  que  cette  différence 
serait  égale  à  la  différence  de  poids  du  volume  ^'sdv  de  la  vessie  sous 
iei  ^cessions  intérieure  et  extérieure. 

%||^^ontrer  la  pesanteur  de  l'air  et  son  ficUon  pour  soutenir 
les  oofpe  i|Qi  j  sont  plongés,  on  peut  faire  rexpérience  suivante. 
Sons  ime  ekche  reposant  sur  le  plateau  d'une  machine  pneu- 
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matique  od  mel  une  peiiic  balance  [pg.  ioh)  qui  supporte  deux 
boules  ea  équilibre  A  et  B ,  ayani  des  diamèires  très  diffé- 
rents :  on  emploie  ordiDairemeot  une  boule  creuse  et  une  boule 
pleine.  Lorsqu'on  a  faU  le  vide  soos  la  cldche,  Véqailibre  n'existe 
plus,  la  grosse  boale  l'onporte  sar  Taiitre,  parce  que  diaqae  boule 
a  QtiQné  en  poids  celui  du  Tolnme  d'aîr  qu'elle  déplaçait. 

Lorsqu'un  vase  est  plein  d*air,  indépendamment  des  pressînos 
provenant  de  la  force  élastique  de  Vair  et  de  celles  qui  sont  dues 
aux  forces  étrangères  qui  afi;îssent  sur  certaines  parties  de  la  niasse, 
•Chaque  point  de  la  surlaec  éprouve  encore  une  pression  due  au  poids 
de  Tair,  et  qui  dépend  de  la  éislance  de  ce  point  à  la  partie  supé- 
rieure du  vase  ;  mais  celte  dernière  pression  est  si  petite  qu'on  peut 
presque  toujours  la  négliger. 

flrâ.  Aimoiphere,  L'aimosphère  est  la  masse  d'air  qni  environne 
la  terre  de  tous  cùiësy  et  dans  laquelle  sont  plongés  tous  les  corps 
qui  sont  à  sa  surface.  Ses  différentes  propriétés  sont  des  consé- 
quences nécessaires  de  celles  que  nous  avons  reconnues  dans  les 
portions  limitées  de  l*air  qui  le  constitue. 

S70.  L'air  étant  pesant,  compressible,  élastique,  et  communi- 
quant la  pression  dans  t6us  les  sens,  il  en  résulte  que,  si  Ton  conçoit 
la  portion  de  rnJmosphère  siiuee  au  dessus  d'une  partie  quelconque 
de  la  surface  de  la  terre  divisée  en  couches  horizontales  infiniment 
Tuinces,  chacune  de  ces  couches  sera  pressée  par  le  poids  de  toutes 
celles  qui  sont  au  dessus  d'elle^  et  transmettra  cette  pression  à  tou- 
tes celles  qui  sont  au  dessous  :  par  conséquent  la  densîté^de  ces  cou- 
ches et  leur  force  élastique  iront  en  décroissant  à  partir  de  la  sur- 
face de  la  terre,  et  la  force  élastique  de  chacune  d'elles  se  traosmeir 
tra  dans  tous  lés  sens  possibles. 

Ainsi,  lorsqu'un  corps  est  plongé  dans  Tair,  il  éprouve  sur  loua 
les  points  de  sa  surface  extérieure,  et  dans  t(jiis  les  sens,  une  pres- 
sion qui  est  d'autant  plus  peiite  qu  il  cbi  a  une  plus  grande  liau- 
teur.  C'est  à  cause  de  la  diminution  de  densité  de  l'air  dans  les  hau- 
tes régions  de  l'atmosphère  que  la  respiration  y  est  accélérée ,  et 
qu'il  est  très  difGcilc  d'y  maintenir  la  combustion. 

271.  L'atmosphère  tourne  avec  la  terre:  car^  s^ii  n'en  était  pas> 
ainsi,  nous  ëprouverionsi  par  l'air  en  repos ,  une  résistance  égale 
an  choc  qui  aurait  lien  si  la  terre  éuit  immobile,  et  si  Tatmosphère 
avait  un  mouvement  égal  et  opposé.  Il  en  résulterait  alors  dea 
courants  d'air  permanents  dirigés  d'orient  en  occident,  dont  la  vi- 
tesse constante  pour  la  même  latitude  irait  ea  décroissant  du  pôle 
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iandisciae dûis  les  oaragans  les  plus  TioleDts,  qal  déradneiit  les «r» 
Ures  et  reoTenent  les  édifices  i  la  vitesse  d«  vent  «t'est  que  de  41 

mètres  par  seconde. 

272.  Nous  ferons  connaître  plus  lard  un  moyen  irùs  exact  ponr 
dëceraiiner  la  distance  de  deux  couches  d'air  dont  on  connaît  la 
force  élastique  :  nous  pourrons  alors  calculer  à  quelle  ht)uteur  est 
lîm^Jn^l^Bcbe  d*air  assez  dilatée  pour  que  sa  force  élastique 
a^S^^>«ifppley  760  fois  plus  petite  qoe  celle  de  la  couche  daos 
1«qi«0e  noas  M^mes.ploo^és^  C'est  ane  raréfaotioo  qui  dépasse 
i%iide  que  nous  pouTOBS  obtenir  avec  nos  meilleares  machines.  On 
<|iie  cette  ooucbe  est  placée  à  nie  hauteur  de  466S7%  on 
lè'toto,  enyiron  10  lienes  de  ÎSSO  loiies  x  ainsi,  le  rayon  de 
la  terre  étant  d'environ  ikS^  lieues,  répaissenrde  Tatinosphère  n'est 
^as  la  centième  partie  du  rayoo  terrestre. 


275.  Procédé  pour  rtauêWir  leê  gaz,  n  y  a  quelques  gaz  qui 
esîsiem  daos  la  nature  séparés  de  l'air  atmosphériqne  :  tel  esl 
principalement  Facide  carbonique  i  qne  l'on  tronye  dans  certaine» 
groiiesdes  terrains  volcaniques;  il  reste  la  surfooe  du  sol,  f0De 
qne  sa  densité  est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  Tair. 
Pour  le  recueillir ,  A  suffit  de  vider  dans  Tespace  quil  occupe  un' 
vase  plein  d'eau,  et  de  le  fermer  avant  de  l'en  sortir  :  l'eau  en  s'é- 
chappant  cède  sa  place  au  gaz.  Mais  la  plupart  des  autres  {;az  ,  qui 
maintenant  sont  très  nombreux ,  s'obtiennent  en  faisant  réagir  cer- 
tains corps  les  uns  sur  les  autres.  Pour  les  recueillir,  on  emploi© 
les  procédés  que  nous  allons  décrire.  Soit  M  {fig.  155)  un  vase 
renfenDunt  les  substances  qui,  par  leur  action  réciproque,  doivent 
donner  naissance  à  un  gat|  on  adapte  à  l'oriâce  du  vase  un  bon* 
dion  à  travers  lequel  passe  un  tube  recourbé  ahedt  dont  l'exfré- 
nûté  d  plonge  dans  un  vase  plein  d'un  certain  liquide ,  et  s^engage 
au  dessous  d'une  cloche  N  remplie  du  même  liquide.  Le  liquide  qui 
remplit  le  vase  PQ  et  la  cloche  jV  est  de  l'eau,  lorsque  le  gaz  n'est 
point  soluble  daos  ce  corps,  et  du  mercure  lorsque  le  gaa  est  soin- 
ble  daos  l'eau  et  n'attaque  point  le  mercure.  Pour  remplir  la  clo- 
che Ny  on  la  tient  renversée  au  dessous  du  niveau,  on  la  retourne, 
et  on  la  soulève  sans  que  les  bords  de  son  ouverture  dépassent  le  ni^ 
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YCÊOf  6Dtail»0D  lA  giiiae  anr  le  Mfipori  hm.  La  preision  de  fetauH 
iphère  qui  agtl  «or  la  surface  libra  da  liquide  renfermé  dans  le 
faie  PQ  maindrai  le  liqalde  dans  la  docbe  ;  nais  il  font  qne  la 

hautenr  de  la  cloche  n*excède  pas  32  pieds  si  le  liquide  est  de 
i  eau  ,  ou  28  pouces  si  c*est  du  mercme,  aiieuda  qu  une  colonne 
d'eau  de  52  pieds  cl  une  colonne  de  merrure  de  58  pouces  font 
équilibre  à  la  pression  de  l'air,  coin  nie  nous  verrons  bientôt, 
L'appareii  ainsi  disposé ,  on  fait  (k'(}a(;cr  le  gaz  du  vase  M,  ou  en 
le  faisant  chauffer,  ou  en  y  iatroduisaot  la  substance  qui  doit  dé- 
terminer la  formation  du  gaa.  Le  gaz  s*éebappei»  à  rottréniilé  du 
tube,  en  bulles  pins  en  meins  voinminenses  qui  passent  à  travers 
l'orifice  du  support  mit  »  gagnent  le  sommet  de  la  dioolie»  et  font 
descendre  an  égal  volome  de  liquide.  Au  commeooenient,  legaa  est 
mêlé  avec  l'air  qui  était  renferaié  dans  Tappareil  :  aussi  on  laissa 
perdre  les  premières  portions  qui  se  dcf^afreni)  et  on  ne  met  la  do» 
clie  N  (hms  la  direction  de  récoulemcni  du  gaz  que  quand  on  est 
sur  (jiie  la  totalité  de  l'air  qni  était  renft  ï  lué  dans  l'appareil  a  été 
chassée.  Lorsqu'un  gaz  est  renfermé  sous  une  cloche,  un  peut  laci- 
lement  le  faire  passer  dans  une  autre  cloche  ou  dans  un  flacon.  Pour 
iaela,  iUaut  le  remplir  d'eau,  le  poser  snr  une  tablette  mn  (fig.  ii>6)t 
au  dessns4'nn  orifice  garni  ioférieurement  d'un  eatonnoir  nSiversé, 
et  incliner  sous  rentonnoir  la  cloche  qui  renferme  le  gai  :  en  peut 
alUl^fenner  le  vase  sons  Tenu  et  le  sortir  de  la  cuve  pourrie,  sou* 
metire  k  dillérentos  épreuves.  Lorsqu'un  gaz  a  une  densijlé  lisatt?* 
coup  plus  grande  ou  beaucoup  plus  petite  que  celle  dé^^lifeiri  on 
pent  le  recueillir  dans  une  cloche  pleine  d'air  dont  l'ouverture  est 
placée  en  haut  ou  en  bas,  pourvu  que  l'ou  fasse  arriver  le  mbe  jus- 
qu  ou  r  ud  de  la  cloche;  mais^  par  ce  moyen,  il  est  bien  dillicile 
(1  obtenir  le  {^az  parfaitement  pur^  du  moins  il  faudrait  pour  cela 
pn  perdre  u Fie  grande  quantité. 

274.  ProfrUtdê  de$  corps  galeux.  Lorsqu'un  gas  a  été  l^jpflJflpBi 
sur  le  mercure I  et  desséché  par  le  conlact  de  certaines  substances 
qui  ont  une  grande  affinité  pour  Teau,  on  peut  rintreduire  dans  le 
ballon  d  (fig,  153),  après  en  avoir  enlevé  Tair  par  anomaciiine 
que  nous  kFtm  blentét  connaître,  en  le  vissant  sur  une  clodit%Ba« 
binet  pleine  de  gaz ,  que  Ton  enfonce  ensuite  dans  la  cuve  t-én 
trouve  alors  que  le  ballon  pèse  plus  lorsqu  il  est  plein  que  lorsqu'il 
est  vide,  et  que  cette  diiïérence,  dans  les  mômes  circonstances,  va- 
rie avec  la  nature  du  fp?..  IVons  devons  (mim  Iui  e  de  ces  expérien- 
ces que  tous  les  gaz  sont  pesants  et  qu'ils  le  sont  iné(];aieDienu 
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-  278.  Si  dans  l'appareil  pg.  152  on  enfonce  le  piston  jusqu'à 
Vcxiréniilé  B  du  corps  de  pompe,  et  si  on  adapte  le  robinet  C  à  l'o- 
FÎfice  du  ballon  A  (fig.  153),  plein  d'un  gaz  quelconque,  en  soule-^ 
vant  le  piston,  après  avoir  ouvert  les  deux  robinets,  une  partie  du 
çdz  passera  au  dessous  du  piston;  et  si,  après  avoir  fermé  les  robi- 
nets, on  fait  mouvoir  le  piston,  on  observera  les  mômes  phénomè* 
nés  que  pour  l'air  atmosphérique.  Ainsi  tous  les  {;az  sont  compres- 
sibles ,  élastiques,  et  tendent  indéHniment  à  se  dilater.  On  peutre- 
connaiti'e  de  la  même  manière  que  lous  les  gaz  communiquent  éga- 
lement la  pression  (igns  tous  les  sens. 

-  276.  Les  gaz  simples  et  composés  se  comportant  de  la  même 
manière  par  les  variations  de  pression  et  de  température ,  com- 
me nous  le  verrons  bientôt,  on  doit  regarder  comme  très  proba- 
ble que  les  molécules  qui  les  constituent  sont  à  égales  distances 
dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  {pression. 

Mais  il  faut  alors  que  les  molécôles  des  gaz  simples  soient  for- 
mées de  plusieurs  Atomes ,  car  on  ne  peut  admettre  l'égalité  dont  il 
&'agit  qu'en  su|9posant  des  combinaisons  entre  des  fractions  de 
molécules,  ce  qui  n'est  possible  qu'autant  qu'elle^ contiennent  plu- 
sieurs atomes.  Par  exemple,  un  volume  d'oxygène  en  se  combinant 
avec  un  volume  d'azote  donne;deux  volumes  de  deuioxyde  d'azote; 
et  il  est  évident  que  les  molécules  de  ce  dernier  gaz  ne  seront 
à  Ja  même  distance  que  celle  des  gaz  élémentaires  qu'autant 
que  ciiaque  molécule  d'un  de  ces  gaz  se  sera  divisée  en  deux  par- 
ties, et  que  la  combinaison  aura  eu  lieu  entre  ces  moitiés  de  mo- 
lécules. 

§  II.  Détermination  de  la  forée  élastique  de»  gaz. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  dëtcrminatioQ  de  la  force 
élastique  de  l'atmosphère. 

Mesuré  de  la  force  iUuiiquê  de  Vahr  atmosphérique^ 

m 

277.  Si  l'on  prend  un  tube  de  verre  (fig.  157)  fermé  par  une  ex- 
trémité ,  et  si ,  après  l'avoir  rempli  de  mercure,  bouché  avec  le 
doigt  et  renversé  dans  un  vase  plein  de  mercure ,  on  enlève  le  doigt, 
Je  tube  reste  plein ,  si  sa  hauteur  au  dessus  du  niveau  extérieur  est 
moindre  que  0',76  (  28  pouces  )  ;  mais  si  la  longueur  du  tube  est 
suffisante ,  quelque  grande  qu'elle  soit  d'ailleurs  ,  le  mercure 
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desoend  dam  le  tabei  ei  8*arTéie  à  wie  hauleop  iMixim  SS 
pouces  o«  0*,76.  SI  on  prend  an  tube  d*ane  g^rande  haiileiur ,  et 
qa*an  lien  de  le  remplir  de  mercure  on  le  remplisse  d'ean ,  la  co- 
lonne se  maintieul  a  euviroii  '^  2  pieds  ;  si  c  'est  de  l'acide  su Uuri que, 
le  liquide  reste  snspendu  à  une  liauieur  d'environ  16  pieds.  En 
1646 ,  Pascal  lit  une  semblable  expérience  à  Rouen.  Le  tube  avait 
A6  pieds  de  long;  il  le  remplit  de  vin,  le  ferma  avec  un  bouchon  ; 
le  tube  fut  alors  relevé  à  l'aide  de  cordes  et  de  poulies ,  TciLtrémi- 
té  du  tube  qni  avait  été  fermée  étant  plongée  dansdeTeau,  et  le 
boacbon  étant  enlevé ,  le  liquide  s'abaissa  dai^le  tube  i  et  se  so«^ 
tint  à  une  hanteor  d*enTiron  SS  pieds.  * 

5178.  Les  hantenrs  ansqndles  les  difFénents  liquides  restent  sus* 
peados  dans  les  expériences  précédeçtes  sont  précisément  en  rat- 
son  inverse  de  leur  densité ,  et  par  conséquent  toutes  ces  colonnes 
liquides  6nt  exactement  le  même  poids.  Par  exemple  ,  la  densité  du 
mercure  étant  18,59,  une  colônne  de  mercure  de  2S  pouces  a  le 
même  poids  qu'une  colonne  d'eau  de  82  pieds.,  là  résulte  de  là , 
c'est  une  même  force  qui  soutient  les  liquides  dolis  les  tubes  douC 
nous  venons  de  pSrler ,  et  il  est  faci  1  o  d  e  voir  qne  cette  force  ne  penl 
être  que' la  pression  de  Tair,  fin  effet ,  nous  avoos  déjà  reconnu 
l'eustenoe  de  cette  pression  :  elle  doit  donc  se  manifester  sur  la  sur- 
fiice  libre  du  liquide  renfimné  dans  la  cuvette  et  la  presser 
verticalement  de  bas  en  haut.  Si  on  conçoit  alors  que  le  liquide  in- 
térienr  soit  au  même  niveau,  comme  les  liquides  communiquent  la 
pressior)  dans  tous  les  i>ens,  et  que,  le  tube  étant  exaciement  privé 
d'air,  la  surface  du  liquide  renfermé  dans  ce  tube  n'éprouve  aucune 
pression,  la  colonne  liquide  devra  s'élever  jusqu'à  ce  qœ  son  poids 
fasse  équilibre  au  poids  de  Tatmosphère. 

Cette  expérience  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  ToriœUi  ^ 
élève  de  Galilée ,  et  Fappareil  que  nous  venons  de  décrire  porte  sou 
nom*  Pascal  «  pour  rendre  encore  Teipérience  de  Toricelli  plus 
convaincante ,  et  pour  mettre  tout  à  lait  hors  de  doute  reustence 
de  la  pression  de  Tair ,  cbar^  un  de  s^  amis  de  monter  sur  le 
sommet  du  Pay-de-Dôme  avec  un  tnbe  de  Toricelli ,  pour  vérifier 
si  lé  mercure  s'alirjisserait  dans  le  lube  à  mesure  que  l'on  s'élève- 
rail.  Il  est  évideni  que  cela  devait  être ,  si  c'est  réellement  la  pres- 
sion de  l'air  qui  soutient  le  métal,  puisque  i  instrument  était  dé- 
cbarp^f  dw  poids  de  toutes  les  couches  inférieures.  L'expérience  se 
trouva  parfaitement  d'accord  avec  ce  que  Pascal  avait  prévu.  De- 
puis ,  un  grand  nombre  d'ex((érieoces  ont  donné  le  même  résultat  : 
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A*après  Saussure,  la  colonne  de  mercure  au  sommet  do  grand  Saial« 

Bernard  ne  s'élève  qu  à  0«,57  ou  M  pouce*;  dans  le  voyage aéro* 
statique  de  M.  Gay-Lussac,  elle  esi descendue  à  0*,32  ou  1 1  pouces 
10  lignes. 

fi79.  A  Faide  de  Tappareil  de  Toricelll  on  peut  démontrer  d'une 
aanière  bien  convaiDcanie  que  la  pression  de  l'air  s'exerce  dans 
tons  les  sens  :  car  ai  an  donne  an  tnbe  la  forme  indiquée  par  la 
fig.  158, 00  trouve  que  le  mercnre  se  tient  dans  le  lube  a&  à  la  mê* 
me  hauteur ,  au  dessus  de  son  nlvean  dans  le  tube  ed,  que  dans 
l'appareil  fig.ibl,  et  que  cetie  différence  est  indépendante  de  la 
dîr'fTiiofi  du  lube  mn  buivani  laquelle  se  commoniqne  la  pressioii. 

exlericr.re. 

280.  Si  un  lube  6tr\\[  très  étroit,  et  qu'après  l'avoir  complète- 
ment rempli  de  mercure  on  le  renversîU  dans  l'air,  le  mercure  s  y 
soul tendrait  sensiblement  ù  la  uiénie  hauteur  que  si  on  l'ayaii  ren- 
versé dans  un  vase  plein  de  mercure ,  parce  que  la  colonne  lal- 
liqne  ne  peut  pas  se  diviser.  Si  le  tube  avait  un  grand  diameii  e, 
on  pourrait  encore  y  maintenir  le  mercure  sans  le  plonger  dans  le 
mercure ,  s'il  était  possible  d'empêcher  que  ronverture  ne  livrât 
passage  en  même  temps  au  mercure  qui  tend  à  descendre  et  k  l*air 
qui  tend  à  monter.  On  y  parviendrait  en  fermant  le  tube  avec  UB 
•  diapbraguic  nu  talliqnt^  qui  pourrait  ôlre  mouillé  par  le  mercure. 
On  peut  faire  l  expérience  avec  une  éprouvette  que  l'on  remplit 
d'eau ,  que  l'on  ferme  avec  une  feuille  de  papier  et  que  l'on  renver- 
se :  l'eau  reste  dans  la  cloche. 

5l8i.  On  conçoit  feicilement  d'ailleurs  que ,  la  pression  de  la  coloii- 
ne  de  mercure  ne  dépendant  que  de  sa  hauteur,  et  nullement  de  la 
forme dn  vase (187^4«}, on  pourrait  donner  au  tube  toutes  les  formes 
possibles  (Jtg.  159);  le  mercure  s*y  Uendrait  exactement  à  la  même 
hauteur,  pourvu  que  le  lube  ne  fèt  pas  capUlaire  :  car  alors  la  cour- 
bure  de  la  surface  du  mercure  produirait  une  dépression  d'autant 
plus  grande  que  le  diamètre  du  tube  serait  plus  petit. 

282.  La  hanleur  moyenne  du  mercure  dans  le  tube  de  Tonceui 
ëUini  d'environ  28pouces  un  0  %76,  il  s  ensuit  que  la  pression eiercée 
par  l  air  sur  une  surface  d\ia  mètre  ça rrc  équivaut  au  poids d'uno 
colonne  de  mercure  de  mènie  Ir^se,  et  qui  aurait  0",76  de  hauteur, 
^eil^dire  à  10385  kilogrammes.  La  pression  de  l'air  sur  le  corps 
hamaîn  esl  grande,  mais  elle  est  équilibrée  par  la  réaction  des 
finides  intérieurs.  Les  mouvemenis  des  corpsdans  l'uir  ne  sont  pas gô- 
nësparbi  pression  derair,attendn  que  cette  pression  s'exerce  égale- 
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ment  dans  tous  les  sens;  cependant  celte  é{Talitécessequand  les  mou- 
venienisdcvii  nnenltrès  rapides,  parreque,  l'air  ne  se  précipitant  pas 
iii-sianianeiiieiu  dans  l'espace  que  le  corps  a  parcouru,  la  pi  ession  y 
Cbi  plus  petite  ,  et  par  la  môme  raison  Vair  se  comprime  ;  alors  l'in- 
êgaliie  dos  pressions  en  avant  devient  une  cause  très  puissante  du 
raientiiaeBieiitde  la^viiesse.  lodépendamineDide  cette  circonManoey 
poar  Ions  les  mouvements  des  corps ,  quelle  que  soit  la  vitesse ,  il  y 
a  nue  perte  due  au  déplaoemeot  de  Tair,  et  qui  mie  proponipa-  . 
geUement  an  carré  de  la  vitesse.  | 

i89.  Cest  à  la  pressioo  de  l'air  qii*est  due  rëlévation  da  liquide  ' 
dans  un  tvbe  à  Festrémité  duquel  on  aspire  :  raspiration  dilate  Falr 
renfermé  'dans  le  tube,  diminue  sa  force  élastique,  et  par  suite  le 
liquide  s\  Ii  ve  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  po^ds  de  la  colonne  1i*  | 
quide  soulevée ,  ajouté  à  la  force  élastique  de  Tair  dilaté,  fasse 
équilibrçàla  pression  de  î'air  extérieur.  Il  suit  de  lù  que  ,  pour  une 
,  même  dilatation,  le  liquide  doit  s'élever  à  une  hauteur  en  raison  in- 
verse de  sa  densité.  Oo  peut  vériûer  cette  dernière  conséquence 
au  moyen  de  rappareil  fig*  160.  ak  H  cd  sont  deux  tubes  dont 
les  exirémiiés  inférieures  plongent  cbacune  dans  un  vase  rempli  de 
lîqaîde  ^  et  dont  les  extrémités  supérieures  sont  réunies  et  commu- 
niquent avee  m  robinet.  Si  on  raréfie  l*alr  des  tubes  en  aspirant 
par  l'ouiiertnre  o  et  fermant  immédiatement  le  robinet,  on  trouve 
que  les  deux  l^juides  se  sont  élevés  dans  \vs  îiiIm  s  a  d«^'s  hauteurs 
eu  raison  inverse  de  leur  densité.  Cet  appareil  pourrait  même  être 
employé  pour  déterminer  les  densités  des  liquides. 

2B4.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  le  tube  de  Torîcelli 
est  un  appareil  que  l'on  peut  employer  pour  mesurer  la  pression  de 
l'atmosplièrc-  On  pourrait  se  servir  d'ua  liquide  quelconque;  mais 
le  mercure  est  préféré  »  parce  que,  pour  tous  les  autres,  le  tube  de<* 
vrait  avoir  une  loqgueur*qui  serait  trop  em|)arrassante ,  qn*il  ne 
mouille  pas  le  verroi  et  de  plus ,  parce  que  le^  vapeurs  que  les  au** 
très  liquides  émettent  à  la  température  ordinaire  détruiraient  une 
partie  de  la  pression  de  Fair,  qui  varierait  avec  la  température ,  tan- 
dis que  les  vapeurs  mercurielles ,  dans  les  limites  des  températures 
ordinaires  ,  u  ontqu*une  force  élastique  tellemnit  peuie  qu  on  peut 
toujours  la  néglif^er.  Le  tube  de  rm  icelli  appliqué  à  la  mesure  de 
la  pression  de  Tair  porte  le  nom  de  baromètre, 

28^.  Construction  d'un  baromètre.  Pour  établir  uu  appareil  sem- 
blable à  celui  delà  6{];.  157,  dont  les  indications  soient  comparablesen- 
tre  elles,  il  fout  d*dbord  que  le  mercure  ne  soit  allié  avee  aucun  autre 
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métM ,  afin  qu'il  n'adhère  pas  aux  parois  du  verre  el  qu'il  se  meuve 
librement,  elenlin  que  le  tube  el  le  mercure  soient  privés  d'air  et  d'eau: 
car  l'air  et  l'eau  réduite  en  vapeur  {jagueraicnt  la  partie  supérieu- 
re,  et ,  par  leur  force  élasii(iue,  feraient  baisser  la  colonne. 

Pour  séparer  le  mercure  des  métaux  étrangers  qu'il  peut  renfer- 
mer, on  le  distille  dans  une  cornue  de  {jrès  ou  de  fer.  Ponr  le  pur- 
ger d  air  et  deau,  il  suflit  de  le  faire  bouillir;  mais  ,  pour  enlever 
l'air  el  l'eau  qui  baignent  les  parois  du  tube ,  on  commence  par  y 
introduire  quelques  pouces  de  mercure  et  on  le  fait  chauffer  :  l'eau 
réduite  en  vapeur  et  l'air  dilaté  fomienl  des  bulles  très  visibles  qui 
restent  d'abord  adhérentes  au  tube,  mais  qu'une  ébullilion  de  quel- 
ques minutes  dégage  facilement.  Lorsque  celle  première  portion  de 
mercure  est  parfaitement  netie,  on  en  introduit  une  seconde,  que 
l'on  fait  bouillira  son  tour;  el  on  continue  jusqu'à  ce  que  le  tube 
^  soil  plein.  Alors  on  le  laisse  refroidir,  on  achève  de  le  remplir  par 
du  mercure  récemment  bouilli ,  on  le  ferme  avec  le  doigt,  et  on  le 
renverse  dans  la  cuvette.  On  reconnaît  qu'il  n'y  a  point  d'air  aa 
dessus  de  la  colonne  barométrique,  lorsqu'en  donnant  un  mouve- 
menl.vnrtical  brusque  de  haut  en  bas,  le  mercure  vient  frapper  le 
sommet  du  tube  et  donne  un  coup  sec.  Il  est  imporiani  de  ne  pas 
faire  bouillir  trop  long-temps  le  mercure  dans  le  tube,  car  il  se 
forme  alors  une  certaine  quantité  d'oxyde  qui  reste  dessous  dans  le 
métal,  le  rend  visqueux  et  plus  ou  moins  adhérent  au  verre  :  alors 
le  mercure  dans  le  baromètre  n'est  point  terminé  par  une  surface 
convexe ,  mais  par  une  surface  plane  ou  concave.  Les  baromèii  es 
daus  lesquels  la  surface  du  mercure  n'est  pas  convexe  sonl  con- 
nus depuis  long-temps.  On  pensait  que  ce  phénomène  provenait 
de  l'expulsion  plus  complète  de  l'air  el  de  l'humidiié  :  c'est  M.  Du- 
loDgquien  ardécouveri  la  véritable  cause.  Loi'sque  le  mercure  a  été 
altéré  par  une  ébullilion  long-temps  prolongée  en  contact  avec 
l'air,  on  le  puriGe  avec  de  l'acide  sulfuriquc  concentré. 

Souvent  on  donne  à  la  cuvette  un  orilice  beaucoup  plus  étroit 
{fi g.  161)  ;  quelquefois  aussi  la  cuvette  est  fixée  au  tube  (Jîg.  1C2  et 
163) ,  el  on  donne  à  la  cuvette  un  grand  diamèlrc  ou  un  diamètre 
égal  à  celui  du  tube  :  ces  dernières  dispositions  portent  le  nom  de 
baromèti^s  à  siphon.  On  garnit  quelquefois  aussi  la  partie  inférieu- 
re d'un  robinet  en  fer  (pg.  16fi)  qui  a  pour  objet  de  faciliter  le 
iraosporl  de  l'instrument.  Quand  on  veut  le  transporter,  on  l'incli- 
ne de  manière  que  le  mercure  remplisse  complètement  la  longue 
branche,  et  on  ferme  le  robinet  :  alors  on  n'a  poiut  à  craindre  que 
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rair  puisse  s'^  iatrûduire  par  ragiiatioo  et  le»  secousses  dm 

Lonqne  Tapparell  a  été  rempli  de  mercure»  îl  ne  reste  plus  qu'à 
fixer  conm  le  tnbe  une  édielie  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  ou 
eu  ceatimèires  et  en  milUiuètres,  et  doot  le  zéro  corresponde  an -ni 
veaa  dn  mercure  dans  la  çnvette.  La  graduation  de  l'échelle  devant 
être  d'une  grande  précision,  il  faudra  pour  reiéculer  prendre  avec 
un  compas  à  verge  la  longueur  d'un  décimètre  sur  un  bon  étalon 
la  porter  sur  une  ligne  de  l'échelle  à  partir  du  zéro,  et  obtenir  lc& 
centiuièires  et  les  uuilimeueâ  au  moyen  de  ia  machine  à  diviser  que 
nous  avons  décrite  (6). 

286.  Cmuês  il'erreur.  Un  l^arom^tre  construit  avec  beaucoup  dm 
soin  I  par  lesprocédés  qne  nous  Tenons  d'indiquer,  présënie-eneore 
danssonuaageplttsienrs  causes  d'errenrqn'il  est  important  de  oonnaf- 
tre,  afin  de  les  déimire  par  une  meilleure  disposition  dé  l'^pareil,  ^ 
ou  du  moins  afin  de  pouvoir  en  calculer  les  ^ets ,  pour  ensnlie  en  * 
corriger  les  résultats.  €es  causes  d'erreur  sont  au  nombre  de  trois: 
l«les  variations  de  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette,  2*"  la  capil- 
larité ,  3*  la  variation  de  poids  du  mercure  provenant  de^iuUanger 
ments  de  température. 

Îi87.  Lorsque  par  une  cause  quelconque  le  mercure  monte  ou 
descend  dans  le  tube  du  baromètre,  il  est  évident  que  le  métal  des- 
cend ou  monte  dans  la  cuvette;  par  conséquent,  la  division  élani 
fixe,  le  zéro  de  cette  division  se  trouve  tantôt  trop  haut,  tantôt  trop 
bas  :  il  en  résulte  alors  que  l'indication  de  l'édielle  est  fautive. 
Pour  atténuer  l'erreur  due  aux  variations  de  niveau  dans  k 
cuvette^  de  manière  qu'elle  soit  insensible  pour  les  petites  varia- 
tions qu'éprouve  un  baromètre  dans  on  même  lieu,  il  suflit  d'em* 
ployer  des  cuvettes  dont  le  diamètre  soit  très  grand  itlativemeni  à 
celui  du  tube.  En  effet,  sftppusous  que  le  diamètre  de  la  cuvette 
ifig-  157)  soit  100  fois  plus  grand  que  celui  du  tnho,  în  surface 
d*uue  section  horizontale  de  la  cuvctie  sera  10,000  ioi&  plus  grande 
que  celle  du  tube  :  par  conséquent,  lorsque  le  mercure  descendra 
dans  le  tube  de  5  centimètres,  le  mercure  sorti  du  tube  ira  se  loger 

dans  ia  cuvette,  et  fera  monter  le  niveau  de  îj^jj  ,  c'est- à  -dire  de 

^^^QQ  de  eentimètres ,  on  de       de  millimètre.  Ainsi ,  pour  une 

variation  dans  le  tube  de  5  centimètres,  qui  excède  de  beaucoup 
les  limites  dans  lesquelles  le  baromètre  oscille  dans  un  même  Ueu , 
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le  nimn  de  -U  cuveue  n'éprouvarait  qu'ua  déraggemem  ioaeo- 
nble. 

Pour  rendre  le  Diveaa  du  mercure  dans  la  cnirette  parfiûiement 
eonsiaBCy  ob  a  imaginé  la  dispoaition  mîTaDte  {fy.  165).  La  cu- 
veuedans  lai|iielle  plonge  le  tabe  est  formée  de  denx  parties  :  Taiie 
ABDC ,  dans  laquelle  BD  est  une  surface  sensiblement  plane  et  bo- 

rizoniiilc  ,  l'autre^  E ,  est  un  réservoir  sphéroldal.  Le  mercure  rem- 
plit ia  capacité  E  et  ne  s'étale  que  sur  uue  paiiie  lîc  la  isurlace  BD, 
Il  résulte  de  et  ue  disposiiion  que  quand  le  baromètre  descend  la 
surface  mn  aiipniCEite,  et  qu'elle  diminue  dans  le  cas  contraii  t-.  Or,  , 
OA  a  reconnu  par  l'e^périeuce  que  ,  quand  on  augmente  le  volume 
d^ime  large  goalta  de  mercure  étendue  sur  uu  fond  plat  et  horî- 
^tal  d'un  vase  de  wre ,  son  épaisseur  n^augmeole  paa  sensible- 
meni ,  poiirvu  que  l'étendiie  de  la  goutte  dépasse  une  benaioe  li- 
ttite,  et  qu'elle  soit  moindre  que  le  diamètre  du  yase  :  ainsi  le  ni- 
y«aQ  de  la  surÊwe  irm  restera  constant  tant  que  cette  anrfeee  ser» 
plus  grande  que  BK^  cl  plus  petite  que  BD, 

Aucune  des  dispositions  dont  nous  venons  de  parler  ne  peut  être 
employée  lorsque  les  insli  uments  doivent  être  transportés.  Dans  ce 
cas  on  se  sert  de  baromètres  à  siphons ,  dans  lesquels  le  tube  et  ia 
cavelie.sont  tous  deux  pourvus  d*échelles  dont  les  zéros  sont  situés 
sur  une  même  ligne  horizonlaie  i  et  au  moyen  desquelles  on  peut 
déterminer  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux*  tu- 
lies.  On  emploie  aussi  des  baromètres  à  cuvette  I  dans  lesquels  on 
peut  toujours  amener  le  mercure  au  niveau  du  zéro  de  l'écbelle. 

Lorsque  le  tube  d'un  baromètre  a  un  diamètre  capillaire , 
la  colonne  du  mercure  qu'il  renferme  est  terminée  par  une  snrfoee 
convexe  ;  il  eu  résulte  aloj  s  une  force  verticale  ,  diri/jée  de  haut  en 
bds  (212),  qui  s'ajoute  au  poids  de  la  colonne  pour  balancer  le  poids 
de  l'atmosphère.  Par  conséquent,  sous  la  nièaïc  pression  atnio- 
•  spbérique,  la  hauteur  du  baromètre  sera  d'autant  plus  pehie  que 
iê  tube  sera  plus  capillaire.  On  peut  diminuer  i'intluence  de  ia  ca  - 
pillarité  dans  les  baromètres  à  cuvette  en  prenant  des  tubes  d'uu 
gm  calibre ,  et  on  peut  très  facilement  corriger  TeiTCur  qui  en  nv 
suite  »  lorsqu'on  connaît  le  diamètre  intérieur  du  tube  :  car  il  sullit 
Rajouter  à  la  hauteur  apparente  Teffet  de  bi  capilhrité.  La  table 
triante  doo^e  «es  efleta  pour  les  diamètres  qui  sont  généralement 
empbyés. 
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Table  dcê  déprti$iotu  du  mercure  dan»  U  baromètre  due*  à  la  capillunté. 
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La  déterminatioD  du  diamèlre  d'un  tube  barométrique,  dao8  U 
partie  de  sa  longueur  où  se  troave  ordlo  ai  rement  la  surface  du  mer* 
cure  9  ëiant  une  opération  assez  difBctle ,  il  serait  bieo  plus  simple 
de  déterminer  la  correctioo  en  comparant  Finstrument  à  un  autre 
qui  ne  serait  pas  affecté  de  la  capillarité. 

Ou  peut  détruire  complètement  Vinfluence  de  la  capillarité  dans 
les  baromètres  à  siphons,  en  donnant  !c  même  diamèlre  aux  deux 
branches  du  tube  :  car  aloi  s  la  c  apiiiarité  produit  deux  forces 
égales  i'i  (>[)|)Osées,  qui  se  déli  uiscnt. 

2U1>.  Eniiii)  rittfluenccde  la  variation  de  température  est  évidente  : 
car  la  cbaleuri  en  dilatant  le  mercure ,  en  diminue  la  densité,  et  par 
'conséquent  latolonne  métallique  doit  augmenter  de  longueur  quand 
la  température  s'élève,  en  supposant  la  pr^ion  de  l'air  constante. 
1^  hauteurs  barométriques  ne  sont  alors  comparables  entre  dlea 
qu'autant  qu'elles  oniF  été  faites  à  la  méikie  température ,  ou  du 
moins  qu'elles  ont  été  ramenées  à  une  température  commune.  La 
température  commune  qui  a  éië  choisie  est  celle  de  la  glace  foo* 
dante. 

Pour  ramener  les  hauteurs  baroniélririuas  ù  ce  quelles  auraient  été  t\  la  Icmpéra- 
lure  fùl  élt  cumtonte,  nous  soinnicb  vbli^'és  d  aiilici|»er  «tr  des  fnifs  «jnî  ncdoiTcnl 
ttve  développés  que  dons  la  suit&  I^ous  ddmonljeroDS  plui>  uni  que  le  mercuiv 
9t  dUrte  nnMbMBinoil  Aeçvài  la  teptpéraUw  de  glaee  fondante  jusqu*A  «àk  dt 
r»a  iKNiittaote,  c>e8^4diredcpiiblt  tempCntore  <pil  comipaiid  ra  lâro  im  Iher* 
momètre  centigrade jusqu*à  ceUe qui  eorrespood  au  100*  deyrà,  et qoe poirirclMM|iR 


dcgie  de  re  thermooièu-e  la  diUUiion  e»l  de 
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i«  Il  cMlirk  Ifliifacar  d'taM  «teBeâtMMRBv  à  0%  lonqu^on  la  coo^ 
MitàwietaBpérttiiwtfHwtntoéft  &icfltt«MitA  k  bmimr  Qtaf«Éeàt*t«lVk 
lwiiilcwdetatte«oloiiiie*0*teeicQloiHMidev^  avoir  fenêne|Midi,  laibaiilMif 

tf  d  conw  Ici  doBrilèi  font  n  nriiiMi  tamw^aî 
lealmiBniff  aeroaft  prapotikBBellei  an 

0*  étant  1,  k  volume  à  f*,  d'aprèi  laid  énoncée,  sera  1  -[- ;  par 
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Lc8  haatcnn  obamée»  dolvenC  enoore  éproufcr  une  correction,  très  petite  1^ 
H^éMt  mil  qui  peut  cviÉ' na inliicnot tauUile  dani  kaeipérineei  tiiidik> 
aalcaiiaciKreglinMfl«*aglteil  rdailTe  àlaiBlatatk»  daréehetti»  Onpealh 
caiadcr  de  lamadèTO  iolfaiileiDérigiioiit^  A'k  lat»pén> 
Inrett  p«  #  la  dDatath»  pMr  â%  et  pour  rnniié  tfa  longnew,  dn  aélal  dent 

t  tenêe  »  et  par  ft*  Il  IMIBV  lidirila  t  dMiae  aaili  de  rédMlia  à  f«  aon 
loignenrl  -f      et  comme  lenr  nombre  est  en  raison  inverse  de  leur  kmgueM^ 
i  V  »  ib      (f Bb  rtaiiMwBtei^eymattqpi  ama  k  prèodOBi^ 

dr»  à  /JdLÎL\  ^  d  rériheBtétaHwicrin»,  m  inrai;  #->  ^g^j*'  ikn  M  «• 

Nous  donnerons  une  descriplMMi  détaillée  des  baromètres  qui  sont 
généralement  employés. 

•  9M.  Baromètre  de  Fortin,  Le  baromètre  de  Fortîn  est  com* 
posé  d*uD  tube  ab  {fig.  i6d)  ploB^  dans  une  cnvetie  dont  le 
Ibod  en  cnir  pent  se  sonlmr  an  moyen  de  k  vis  A  travers  in 
paroi  supérieure  de  la  cnvéue  passe  une  pellle  aignOie  d'ivoire 
Ibée  d'une  manière  invariable.  C'est  à  la  hanlenr  de  l'extrémité 
de  cette  aifruille  que  correspond  le  zéro  delà  division  de  rëcbelle  : 
c'est,  par  conséquent,  à  1  exirëuiîté  de  cette  aifruille  qu'il  faut  ame- 
ner le  niveau  du  mercure  de  la  cuveue  avant  d'observer.  On  y  par- 
vient très  facilement  en  faisant  mouvoir  !a  vis  et  on  reconnaît 
que  cette  condition  est  remplie  lorsque  lextrémité  de  Taiguille  Ion-* 
ebe  Textrémitédesonimage  dans  le  métal.  Le  tube  barométrique  ea 
envîTOMié  d'nn  tube  de  enivre  snr  lequel  est  tracée  la  division  i  ce 
tÉbe  est  peroé  d'une  rainufs  destinée  à  laisser  apereevoir  la  colonne 
de  moreursi  et  dans  cette  ratoure  le  meut  verticalenient,  au  mojeo 
ëm  pignon  qui  ifengage  dans  une  crémaillèrs  fixée  snr  les  bords, 
^  curseur  garni  d'un  venrier  (5);  son  extrémité ,  qui  est  parfaite- 
,m&ï\  horizontale,  doit  être  amenée  à  la  hauteur  du  point  culminant 
de  la  colonne  de  mercure  j  mais  comme,  pour  remplir  oxactement 
cette  dernière  ooaditîon ,  il  faut  que  Tœil  soit  à  la  bauteui-  du  som- 
J.  13 
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met  de  la  colonne,  et  qu'il  est  impossible  de  s'en  assurer  directe» 
ment,  ce  tube  est  percé  d'une  seconde  rainure  opposée  à  la  premiè- 
re, dans  laquelle  le  cui-seur  entraîne  une  plaque  dont  le  bord  supé- 
rieur horizontal  reste  à  la  même  hauteur  k  boni  du  curseur  :  il 
est  facile  alors  de  mettre  le  bord  du  curseur  an  niveau  da  aofUittC^ 
de  la  coloDne ,  car  il  suffit  pour  oela  d'anMnor  les  doux  mires  et  lé 
sommet  du  ooMeookniMdaiis  le  mémo  plao.  LubaroflièlfedeFsr<- 
tiu  se  suspend ,  comme  les  boussoles  do  navire,  à  deux  anneaux  con- 
centriques mobiles  dans  des  axes  perpendiculaires.  Lorsqu^on  veut 
transpor(er  cet  instrument,  on  fait  monter  la  vis  f^,-  le  mercure  s'é- 
lève dans  le  tube  et  le  remplit  exactement  :  alors  1  instrument  peut 
être  renversé  et  Dj^ifé  sans  que  le  mercure  produise  dans  Tin térîeur 
des  chocs  capables  de  le  briser,  et  saosQu'U  puisse  en  sortir,  car  la 
çafotte  est  fermée  supérieurement  par  une  peau  asaea  poreuse  pour 
psramUreàrairdos'intiiodiHrey  mais  trop  peu  pour  laisser  filBur 
ip  ipercuro. 

Wi.  BaramiiTê  dêM.  Gaff^Luuae.  M.  Gay^lAïaaaoa  fiiitaii 
baromètre  à  siphon  une  modification  importante  qui  le  rend  très 

portatif  et  d*un  xxsslqq  très  commode.  Deux  tubes  .Jli  et  CÛ 
ifig.  167)  de  même  calibre  sout  réunis  par  un  iroisième,  très  ca- 
pillaire ,  BD  ;  les  deux  premiers  sontexaclcmeoi  fermés  à  leur  par- 
tie supérieure;  la  cuveile  est  seulement  percée  vers  son  sommet 
d'une  petite  ouverture  très  capillaire  o.  Le  tube  et  la  cuYOlto  om 
même  diamètre  intérieur,  afin  que  leurs  actions  capillaires  sedé*^ 
truiscnt  mutueUemeut  Le  tpbo  SV  est  d'un  très  pâlit  dînflràtre»  nift 
«fue,  quand  Linstrument  est  reumsé  (fig.  168),  le  mefcure  mioaos* 
pendu  an  point  D  pur  la  capillarité.  J4i cnvetteest  fcrméeàsoAn»-* 
irémîlë,  afin  que ,  si  par  Tagitadon  il  f  tombai!  quelques  goutlea  dn 
mercure  lorsque  Tappareil  est  renversé ,  il  ne  puisse  pas  en  sortir. 
Enfin  1  ouverture  o  est  destinée  a  laisser  entrer  l'air  dans  lu  cuvette; 
mais  son  diamètre  est  très  petit,  pour  que  le  mercure  ne  puisse  pas 
s'échapper.  Ce  baromètre  est  {i^arni  de  deux  échelles,  l'une  pour  la 
cuvette,  l'autre  pour  le  tube;  mais  au  lieu  de  placer  ronifine  commune 
des  deux  divisions  au  dessous  dn  niveau  de  In  enveiio  ,.ce  qni  eit* 
garait  à  chaque  opération  de  retrand»r  la  bunlenr  du  merenedana 
la  cuvetie  do  esUo  dn  tube,  les  deux  dcbdies  panm d'une  Kgnn 
intennédiairept  :  de  «ane  fu'il  snflil  d'ijouter  les  kniieMieaa  dsa 
deux  échelles  pour  avoir  la  difl^rence  de  niveau  du  mercure  dans 
les  deux  tubes.  Cet  appareil  se  place  dans  un  tube  ou  sur  un  pla- 
teau 'y  OU  le  transporte  avec  la  plus  grmide  facilité  lorsqu'il  est  ren- 
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Tersé  ;  il  est  très  léger,  peu  volumineux,  et  n*est  affecté  par  aucune 
des  deux  preiuières  causes  d'erreur  que  nous  avons  signalées  (286). 
Mais  certains  mouvements  brusques  peuvent  faire  passer  de  Tairdans 
la  grande  colonne,  et,  dans  le  transport  à  pied,  àcbeval  et  surtout  en 
voilure,  si  le  baromètre  était  tenu  presque  horizontal,  le  dérange- 
ment aurait  indubitablement  lieu.  C'est  cet  inconvénient  que  M. 
Bunten  a  essayé  de  faire  disparaître  ,  et  il  y  est  parvenu  sans  sacri- 
fier aucun  des  avantages  du  baromètre  de  M.  Gay-Lussac  et  sans 
rien  ajouter  à  sa  fragilité.  Cette  modilication  est  représentée  sur  une 
grande  échelle  {fi g.  169).  La  partie  capillaire  DB  de  la  figure  167 
est  interrompue  par  un  renflement  de  la  partie  inférieure  dans  la- 
quelle s'engage  de  1  ou  2  pouces  la  partie  supérieure  efiilée  ;  les  tu- 
bes sont  soudés  au  point  C»  Ou  conçoit  que,  par  cette  disposition, 
s*il  venait  à  se  glisser  une  bulle  d'air  dans  le  coude  du  baromètre 
quand  il  est  renversé ,  elle  se  dirigerait  vers  le  sommet  du  grand 
tube  quand  il  serait  droit  ;  mais  alors  elle  serait  arrêtée ,  parce  que 
les  bulles  s  élèvent  toujours  contre  les  parois;  la  présence  des  bulles 
d'air  au  point  £  n'aurait  aucune  influence  sur  les  observations,  et  on 
pourrait  facilement  les  chasser  en  chauffant  le  tube.  L'utilité  de  ce 
perfectionnement  a  été  constatée  par  Texpérience  de  plusieurs  voya- 
geurs, notamment  par  M.  de  llumboldt  et  par  M.  Arago,  et  par  uo 
rapport  très  favorable  de  l'Institut. 

Le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac  ainsi  modifié  n'a  plus  qu'un  seul 
inconvénient  :  pour  une  même  variation  de  pression,  la  course  du 
mercure  est  deux  fois  plus  petite  que  dans  un  baromètre  à  large  cu- 
vette ,  parce  que  le  mouvement  se  partage  également  entre  le  mer- 
cure du  tube  et  celui  de  la  cuvette  :  il  résulte  de  cette  circonstance 
que  de  très  petites  variations  de  pression  ne  peuvent  pas  être  mesu- 
rées avec  autant  de  précision  que  dans  les  baromètres  à  cuvette. 

202.  La  plupart  des  baromètres  qui  ne  doivent  pas  changer  de 
lieo  portent  sur  leurs  divisions  les  indications  des  hauteurs  corres- 
pondantes aux  différents  étals  de  l'atmosphère.  Il  faut  se  garder  de 
leur  accorder  tropdeconliance,  carelles  sont  assez  souvent  endéfaui. 

295.  Baromètre  à  cadran.  On  donne  souvent  aux  baromètres 
qui  sont  uniquement  destinés  à  indiquer  l'état  de  l'atmosphère  une 
forme  tout  à  fait  différente  de  celles  que  nous  avons  déjà  décrites , 
ei  qu'il  est  bon  de  connaître.  Cet  appareil  {fig.  170)  est  composé 
d'un  cadran  MN,  derrière  lequel  est  fixé  le  baromètre  à  siphon 
ABCD;  la  cuvette  CD  est  cylindrique  et  d'un  petit  diamèîre; 
isur  la  surface  du  mercure  qui  y  est  renfermé  repose  un  flotteur  a. 
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fixé  à  un  fil  de  soie  qui  s'enroule  sur  une  petllc  poulie  très  mobile  6, 
et  qui  est  tendu  par  un  couire-poids  c,-  sur  la  poulie  se  trouve  une 
ai^ille  qui  semeutiiir  ia  partie  antérieure  du  cadran.  Lorsque 
le  mercure  moule  on  doBoend  dans  le  tube  AB^  il  descend  onmoiile 
danslaciiveiiey  et|  comme  il  «atretneairee  lui  le  llotteiiri  le  poulie 
tourne  et  fait  moimlr  Fai^ille  avec  elle. 

M4.  Les  baromètres  à  large  cnvette,  eeoi  de  M.  Gay-Lnssac, 
de  Fortin,  et  celui  à  cadran,  sont  les  seuls  en  nsag^e.  Mais,  depuis  la 
découverte  de  Toritclli ,  on  a  iiiodîlié  les  baromcires  d'une  inljniit5 
de  manière,  soil  pour  obtenir  de  plus  grandes  variations,  soit  pour 
rendre  constant  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuveiie  ,  soit  enOn 
pour  rendre  Tinstrument  plus  portatif  ^  mais  ces  instruments,  n'é- 
tant pas  susceptibles  de  donner  des  mesures  exactes  de  la  pi'essHHii 
sont  maintenant  oubliés.  Cependant  plusieurs  préseeteot  des  dispo- 
sitions ingénieuses  qui  peoYent  recofoir  d'aotres  applicatioiis;.ec 
d*ailliears  il  est  utile  de  les  connatirei  afis  que  œax  qui  tenteraîcnt 
lie  perfectionner  le  baromèire  ne  reiombassent  pas  dans  des  dispo* 
îÂons  déjà  proposées  inatllement*  Noos  donnerons  une  descriptioii 
succincte  des  baromètres  les  plus  remarquables. 

^95.  Baromètre  (CJmontont.  Ce  Laromèlre  est  sans  cuvette  f  11  consiste  en  un  tabe 
colÉqiM  jiii  {/ig,  ili),  fermé  par  rextrémité  la  plus  étroite  et  ouvert  {Mir  Tauirc.  On 
remplit  la  tnbe  de  Bercnre,  de  manière  qttelt  k^yamf  iela  wnlMBS  aak  d*mûam 
aOpoiMt  «KflBlartBmntdvisIVirsto  tabe  test  capillate,  Jai 
fw  ta  dtoiier}  Il  dHooid»  b  eotooMM  fiMooidl»ct  cUe  fil 
«1^  oAcile  crtcniqnilikgiiaMcawlapwariBnitiiiotphWqiie.  81  kj 
■MBte»  la  colonne  monte eo  ■'allongeant!  il  aUe  diminue,  la 
raœourct^nkt.  ï^m  tons  les  cas,  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  mesure  la 
|»re«isîon  dp  l'atmosphère;  mais  l'influence  de  la  capillarité  varie  avec  la  pasitiun  de  la 
colonne  de  mcircure,  etii  est  difticile  de  l'a(^récicr.  On  pourrait  éviter  ceUo  varia- 
tion en  rëuiiise»ant  deux  tubes  capillaircâ  de  diamètres  dilTcrcnU  {fig.  172).  liGatrol* 
temcuts  du  mercure  contre  le  tube  rendent  cet  instrument  peu  sensible, 

S96.  Baromètre  de  Descartes.  Ct  baromMre  {/îg,  i7S)  est  formé  d'un  tube 
fnterrompu  par  un  ciilindre  jUA.  le  tube  est  rempli  de  mercure  jusqu'en  a  ;  au  dessus 
leirttttTedeiTtaflefiie  <pris*èlèTejusqu*eiic;  WrÉwIliéeeetledityarf     que  les  varia- 
idapalBtaiaatbainGoap  plus  grandes  que  il  I 


pMà  adla  dn  tnlM^  ki  viiiatlii»  dnpolm  «  Mlrcndent  pao  da  oellei  ^ 
dans  on  tnfcgfamrfjmriqnwneot  da  llqidde  qol  snnnoate  le  mareuiei  Cet 
iBi  paresseux ,  dilCcUe  à  oonstndre ,  «niNVilMiit»  at  M 

sures  exactes  de  la  pression  deTalr. 

297.  Baromètre  <rnttifghent,  Cebaromt'^tre  est  une  modification  de  cdui  de  De»- 
cartes.  11  est  repuîsenié  ligure  174.  T-f"  tube  abc^  en  forme  de  siphon  renversé,  est 
terminé  en  a  par  un  cylindre  i/iV,  d'nn  i^rand  diamètre ,  et  au  point  e  par  un  cyMO" 
di-e  P<p  de  même  diamètre;  ce  dernier  est  surmonté  par  un  tube  caj  iliaire  de,  o«- 
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^crl  à  ma.  extrémité  supérieure.  Le  tube  est  rempli  de  mercure  de  x  en  y»  el  au  d.s^us 
àu  poini  y  d'un  liquide  quelconque,  recouvert  d*iiiM  couche  d'huile  fin  colorée« 
TMoefMiiaMviiMudkdnliiMMBèM  de  Dacurts  ot  applicable  à  eeliM. 

M.  MêtmHreéeMMk*  Le  tabe  decabannèlreiie^ttlrede  cduid'BitntlieBl 
^pÊrmtjfMnStSillg,  17&),emartflndaMi,  qnltBnaiaele  tabe^  Leb** 
Mêtm  egalieat  dn  maranie  de  «tt  f  t  ne  diMhMianildiM  de  y  eii  el  de  1*^^ 
die  de  X  en  f.  D^qprti  cette  déposition  t  û  le  mcrciœdewend  d*un  milllmèlre  dans 
le  tube  itfiV,  il  moulera  de  dan»  PQ,  et  l'huile  montera  de  !■*  dans  RS;  mab  le 
pomt  t  motitCT-^  d'ane  quantité  égale  à  i**t  multiplié  per  le  rapport  de  la  aectioii  dn 
fjylindre  PQ  à  celle  du  tnbc  i?. 

299  Baromètre  dê  Fahrenheit.  Gel  appareil  £70)  se  compose  d'iui  tube  plu- 
•ieurs  fois  recouriaé,  interrompu  par  des  parties  cylindriques  de  môme  diaiuùlre  ;  le 
menmre  est  placé  de  a  en  6  et  de  c  en  d,-  icij  espace»  cooiprii  entre  b  tl  c  cL  ealre  d 
d  «  sont  occupé»  par  un  liquide  coloré.  Il  est  évident  que  la  pradoo  qui  fait  équiU- 
ftieàediede  ratoMMphÊR  lecompoeedeioalonneide  netcnreeletMf,  auiiniei 
€BlenBei  Bqnldes  c*  et  de;  Bn  augmentant  le  nombre  de§  tnbei  {fg,  177),  on  ponv- 
^  ieilifidBniientdennirrbehicnnd!iBninne  beidenrnnrt  peliteqp^  Cet 

800.  Ponriandrele»  variations  des  baromètres  très  grandes  sans  employer  d'autre 
Hqulde  que  k  mercure ,  Dominique  Gaa^i  et  Camille  BemouiiU  ont  imaginé  la  dis- 
position fi(f,  178,  dans  laquelle  le  mercure  s'étend  du  point  a  ati  point  b  ;  le  tube  PQ 

éi3r\t  boriiontal  t  l'extrémiK^  *  est  toujours  à  la  même  hauteur,  et  1©  variations  da 
point  b  isoat  à  «.'lit-s  du  baromètre  Ordinaire  dans  le  rapport  delà  wction  du  cylindre 
M  y  celle  du  UilMtPQ»  Cet  instrament  ne  marche  que  par  bonds,  à  cause  àm  froi- 
temci^t». 

801.  On  a  aussi  proposé  d'employer  des  baromètres  inciinés ,  pour  rendre  les  varia- 
tloos  piusgraode»  (  fig.  179)  i  mai»  dans  eei  iaUmment»,  coaune  dans  le  précédant» 
te  meroeie  ne  marche  que  par  tadfc 

M  Vûw  wndw  diale  aheen  dn  mBieuw  dneleeweUe»  en  ■  employé  la  dispo» 
rfta  eolffaale  (/^k  t8d)*U  Biro  de  réebdie  ae  tinvve  à  te  hnnienr  d^ne  pelnm 
clèrdUedtevisderBppd«  enftit  monlerett  dmendmletébeetaaenf«iiejni«a*i 
ntqnela  peinte  «dt  en  contact  afec  la  snrfeeedn mercure  damlacnTeltah 

168^  On  a  aussi  imaginé  des  baromètres  à  cnvette  indépendante,  et  dont  les  tobee 
aoot  suspendus  à  une  balance.  L'augmentation  de  poids  de  rinstrument  est  indiquée 
par  une  aiguille.  Dira  cei  appardl,  refiiort  nécessaire  pour  soutenir  le  bomra^t^c  est 
é^l  au  poids  d«  tube  de  vrin^,  Sugtnenlé  delà  somme  Bl(^brique  des  composantes 
verticales,  des  priassions  qui  agissent  sur  le  tube,  et  il  est  facile  de  reconnaître  (/î^.  181) 
qœ  cette  !M^ninic  toujoovsë^^jle  uu  poids  totai  du  incrcuru  qui  se  trouve  dans  le 
tube  au  dtiSMs  du  niveau  extérieur,  quelle  que  mit  sa  forme* 

304.  La  hauteur  du  baromcire  diminue,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  à  oiesure  qu'on  s'éloigne  de  la  suiiacc  de  la  tene,  et  lus 
lieux  de  même  pression  forment  des  surfaces  ù  peu  près  parallèles 
à  celle  des  mers.  Mais  dans  chaque  lieu  la  hnuieur  du  baromètre 
n'est  pas  coastaole  i  oelie  hauteur  éprouve  des  variations  couti- 
nelie»!  dont  les mids sool  périodiqaes  eidiuroes»  ei  lot 
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pnremettc  aocidentdles.  Gomme  ces  variadcms  dépendent  de  la  cha- 
leur, nous  D*eii  parlerons  qa*à  la  Gn  de  ce  volume. 
8M.  Muwrt  des  hemieurs  par  le  haramèirê.  La  haaleur  da 

baromètre  diminuant  à  mesare  qn^on  8*éloigne  de  la  soHiloe  de  ht: 

terre  ,  on  cônçoil  que  la  disi.mce  verticale  de  deux  lieux  est  Hée  k 
la  hauteur  du  baromèlre  dans  ces  lieux,  et  par  conséquent  qu'il 
doit  être  possible  de  (îélerniiner  la  hauteur  des  nuintan[nes  par  des 
observations  baromélriques.  Si  Tatuiosplière  avait  une  deiisiie  uni-  : 
forme  ,  la  aolalîoa  du  problème  en  question  se  rail  d'une  extrême 
facilité  :  car,  la  densité  da  mercure  étant  10465  foU  plus  grande  que 
œile  de  Fair,  un  abaissement  d'un  millimètre  dans  la  colonne  ba- 
'  rométrîqne  correspondrait  à  10*,663.  Mais  odmine  chaque  coudie 
d'air  supporte  le  poids  des  couches  supérieures,  la  densité  de  Tair 
décroît  à  mesure  qu*oo  s'élève  dans  l'atmoephère  ;  comme  eea 
variuiions  dépendent  évidemment  de  celle  des  températures,  du  dé- 
croissenient  d'intensité  de  la  pesanteur  et  de  la  quantité  d*eau  en 
dissolution  dans  l'air,  on  conçoit  que  la  dëipi  iiiiiiaiioii  de  la  force 
élastique  de  Taîr  atniospliériqur  vu  iunctioa  de  la  liauleur  au  des- 
sus de  la  surCace  de  la  terre  est  un  problèaie  compliqué.  - 

DeUplMe«cB  M—iamfe  l*tfy €<là  noMS  tturt  de vifaiir, et  qae k 
pénlm  varie  iiiliaHiBfiBMBt  cotae  déni 

X«3  iS3M  (  1  +  0,0aî8S7co»îir  )  ( i  -f-Lil+IlA  I03  ^, 
^     '  '  V    '      1000      J  "A 

Jï  étant  la  dilTéraioc  de  haulenr  de  deux  5t;itii):is  auxquelles  les  hauteurs  baromé- 
triques sont  i? et  A,  T  et  Mes  U'nipéraUurGscorr«sp<MulaiUtt>  ei  ir  klatitade.  Po«r 
k  iaUlufte  de  40"  la  formule  devient 

1000  k* 

On  trouve, dans rAttnoâbe  du bmn dei Im^todei,  d« UààmttMUm^w^ 
la  formule  précédante,  et  qui  «ni  d^aa  «fi  Ute  onamode* 

Ces  formules  peuvent  senrir  h  déterminer  approilmatiTeAent  lei  UaUei  de  Teft- 
mosphère,  du  moins  la  hauteur  à  laqueUe  la  force  élasl^iie  de  Tair  cet  mltm!  de 

1  niillimèire.  La  rnrofé  de  l'air  est  alors  plus  grande  que  celle  que  nous  pouTOOt 
obtenir  avec  nos  meilleures  marhim»s.  Comme  ^  wlte  hauteur  la  température  f-^t  ?i  peu 
près  de — 60",  nous  (eroos  dans  U  dernière  funmiie  /  + 1  =; — gq  ,  Htm»  0*,26,  et 

leiieiaMdeltsètoiaeB. 

Lorsque  les  lieux  dont  on  veut  lacsurer  la  dilTérence  de  hauteur 
sont  voisius,  les  observations  doivent  être  siimdtandes.  Cependant 
les  différences  de  hauteurs  que  l'on  obtient  ainsi  par  des  observa- 
titHis  faites  aux  différentes  heures  du  jour  oe  sont  pas  identiques , 
quoitiuPy  eu  général,  peu  différentes  |  parée  que  les  varlatious 
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diurnes  et  accidentelles  que  le  baromclre  éprouve  dans  les  deux 
slaiions  ne  sont  pas  les  mêmes  et  ne  se  manifestent  pas  aux  mêmes 
instants.  Pour  obtenir  une  {;randc  précision  il  faudra  faire  les  ob- 
servations quand  l'air  est  calme  et  le  ciel  serein ,  et  à  des  instants 
peu  cloi{jnës  de  midi,  où  a  lieu  la  pression  moyenne  du  jour;  il 
sera  même  convenable  de  réunir  un  grand  nombi-e  d'obsenalionsi 
et,  quand  cela  sera  possible,  de  calculer  la  hauteur  d'après  les 
indications  moyennes  annuelles  du  baromètre  et  du  thermomètre 
dans  les  deux  stations.  Quand  les  lieux  sont  très  éloignés ,  il  faut 
oécessairement  employer  cette  dernière  méthode.  Pour  obtenir  la 
hauteur  d'un  lieu  au  dessus  du  niveau  de  la  mer ,  c*esi-à-dire  au 
dessus  de  la  surface  de  la  mer,  supposée  prolongée  avec  sa  cour- 
bure au  dessous  des  continents,  on  admet  qu'au  niveau  des  grandes 
mers,  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  est  de  0,7G.  Mais  celle  hau- 
teur moyenne  n'est  pas  constante  ;  il  paratt  quVJIe  augmente  avec 
la  laiiiude.  D'après  M.  de  Humboldi ,  elle  est  plus  grande  de  2  milli- 
mètres dans  la  zone  tempérée  qu'entre  les  tropiques. 

Meêmre  de  la  foret  ilaiti^ue  (fan  gai  renfermé  dm»  un  appareil  cloê. 

Lorsqu'un  gaz  est  contenu  dans  un  vase  fermé  de  toute  part 
{fig.  ISl/^ ,  on  peut  mesurer  directement  sa  force  élastique  lors- 
que le  vase  contient  un  baromètre.  Lorsque  le  gaz  est  renfermé 
sous  une  cloche  reposant  sur  l'eau  ou  sur  le  mercure,  on  peut  en- 
core mesurer  sa  force  élastique  d'une  manière  très  simple.  En 
effet,  soit  ABCD  {fig.  182)  une  cloche  renfermant  un  certain  volume 
yéBMNde  gaz:  il  est  évident  que  la  colonne  liquide  ATiV^t^Z?  soutient 
une  partie  du  poids  de  l'atmosphère  qui  presse  la  surface  libre  exté- 
rieure du  liquide  )  par  conséquent ,  le  gaz  D*est  réellement  pressé 
que  par  le  poids  de  l'atmosphère ,  moins  le  poids  de  la  colonne  li- 
quide MNCD,  Ainsi ,  par  exemple ,  si  le  liquide  était  du  mercure, 
le  baromètre  étant  à  0*,7G,  et  étant  de  10  centimètres,  la  force 
élastique  du  gaz  serait  représentée  par  le  poids  d'une  colonne  de 
mercure  de  0*,66.  Si  le  liquide  était  de  l'eau  ,  pour  avoir  la  pres- 
ftioa  estimée  en  mercure  il  faudrait  de  la  hauteur  du  baromètre 
retrancher  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  MCy  divisée  par  la  den- 
sité du  mercure.  Si  le  niveau  intérieur  MN  était  sur  le  prolonge- 
ment du  niveau  extérieur ,  il  est  évident  que  le  gaz  supporterait 
exactement  la  pression  de  l'air  extérieur.  £t  enfin,  si  le  niveau  ilfiV 
écait  au  dessous  du  niveau  extérieur  (Jig»  183) ,  le  gaz  supporterait 
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ta  pression  de  ratmospbère ,  plos  le  poids  d'une  ooloone  liquida 
doflt  la  haoceur  serait  égale  4  la  diflérâioe  des  niveaux  :  par  cou- 
•étpieatyla  praaioii  «npponéa  par  le  gaa  serait  repréaentée  par  la 
hamear  dabaromètrei  plvslahaaiear  Jf{7,  ai  le  liquide  éiail  da 
mercnre ,  ou  augmentée  de  cette  haateor  diviaée  par  la  denrilé  d« 
Viercnre ,  si  le  liquide  étàil  de  Tean. 

507.  L'appareil  {fig,  \.^\,A)  pourrait  servir  à  constater  les  varia- 
tions de  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  terre.  En  eflet  ^  si  le  ballon 
était  exactement  fermé  ,  de  manière  que  l'air  qui  y  est  renfermé 
n'eût  aucune  co^imunication  avec  Tair  extérieur  ,  son  ressort  à  la 
même  température  serait  toujours  le  même }  mais  si  la  pesanteur 
éprouvait  dea  variations,  eette  force  élastique  serait  mesurée  par 
des  kanieiirs  variables  de  la  colonne  du  baromètre*  Far>coii6é- 
qoeni ,  si  on  portait  un  semblable  apparèil  da  pôle  à  réquaienr,  ei 
ai  00  observait  dans  diflérenla  fiemt  là  baaieiir  do  mercore  à  dea 
températures  égales  ,  cette  hauteur  devrait  augmenter,  et  suivre  la 
raison  inverse  de  riuieiibiié  de  la  pesanteur  ;  mais  celte  méthode 
serait  susceptible  de  bien  moins  de  précision  que  Tobservation  de  la 
durée  des  oscillations  d  uo  même  pendule. 

9M.  Baromètre  tronqué.  Quand  la  pression  da  ^  renfermé 
dans  00  espace  dos  est  peo  considérable  »  on  peot  employer  on  in- 
atntment  d*one  bameor  beaoooop'plos  petite  qne  le  bêoNmiètrB  or- 
dinaire ,  et  dont  les  indications  sont  anssi  eiactes.  Soit  oM  (fig, 
184)  on  tid>e  recoorbé ,  fermé  en  a,  oovert  eii  if,  et  rempli  de 
mercure  jusqu'au  point  o.  Si  le  tnbe  ah  avait  une  hauteur  snffisao'* 
te  ,  le  mercure  s'élèverait  jusqu  e  û°,76  ,  et  la  colonne  de  mercure 
ferait  ëquililjj-e  à  la  pression  ainiospliérîque;  mats  s*îl  est  fermé  au 
point  a ,  la  partie  supérieur  e  du  verre  éprouvera  une  pression  di- 
rigée de  bas  en  haut  égale  au  poids  d*unc  colonne  de  mercure 
dont  la  haaieor  serait  la  différence  entre  0*,76  et  a<;.  Quand  Via-» 
■troment  sera  placé  dans  un  gaz  dont  laf  force  élastique  sera  meso*» 
rée  par  one  pressioo  plos  petite  qoe  0^,76 ,  et  plos  g;rande  que  ae^ 
Il  est  évident  que  la  pression  snr  le  point  a  sera  plus  petite  qo'elle 
«te  leserdt  dans  l'air}  omis  le  oiercore  ne  coinnieocera  à  deaceodre 
<|ue  quand  la  force  élastique  du  gaz  sera  plus  petite  que  ae ,  elle  se- 
ra alors  mesurée  par  la  différence  de  hauteur  des  deui  colonnes. 

309.  Quand  la  force  élastique  des  gaz  est  plus  grande  que  cetle 
de  l'air,  on  pourrait emplojfer  encore  un  baromètre  ,  mais  seule-^ 
ment  quand  la  dilTérence  dépression  est  peu  considérable  :  car  , 
daasiecascootratrey  UÊiodîraitqoe  le  tobeeàt  one  trop  cpraïuie 
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hauteur.  On  pourrait  aussi  se  servir  d'un  tube  ouvert  par  les  deux 
bouts ,  dont  un  communiquerait  avec  Fatmosphère  ,  et  dont  l'autre 
plongerait  dans  une  cuvette  pleii^e  de  mercure ,  doni  la  surface  se- 
rait pressée  par  le  gaz  comprimé.  Il  est  évident  que  la  hauteur  à  la- 
quelle le  mercure  s'élèverait  dans  le  tube  serait  la  mesure  de  l'excès 
de  force  élastique  du  gaz  sur  celle  de  l'air  extérieur  :  par  consé- 
quent ,  en  ajoutant  celle  hauteur  à  celle  du  baromètre,  on  aurait  la 
pression  du  gaz.  On  pourrait  aussi  employer  les  dispositions  repré- 
sentées par  les  figures  185  et  186  ,  les  extrémités  o  des  tubes  éfanC 
ouvertes  dans  l'air ,  et  les  extrémités  a  communiquant  avec  le  gaz 
comprimé.  Mais  quand  la  différence  de  force  élastique  est  très 
grande  ,  il  faudrait  encore  employer  des  tubes  trop  élevés.  On  se 
sert  alors  d'un  autre  instrument,  fondé  sur  la  loi  de  contraction  des 
gaz  relativement  aux  pressions  qu'ils  éprouvent ,  et  que  nous  ferons 
connaître  plus  loin. 

%  m.  Rapport  du  volume  et  de  la  force  éhutique  dei  gat. 

Nous  avons  reconnu  que,  toutes  les  fois  qu'un  gaz  est  comprimé  ^ 
il  diminue  de  volume ,  et  que ,  sa  force  élastique  croissant  avec  sa 
densité,  il  arrive  bientôt  à  un  état  de  condensation  où  sa  force  élas- 
tique est  égale  à  la  pression  exercée  ;  mais  nous  ne  connaissons 
pas  encore  les  lois  que  suivent  ces  variations  de  volume  et  de  force 
élastique. 

510.  Loi  de  Mariette.  L'appareil  dont  on  se  sert  pour  détermi- 
ner la  force  élastique  de  l'air  sous  différents  volumes  est  composé 
d'un  tube  ABCDÇJig.  187)  ,  fermé  en  D  et  ouvert  tnA;  la  partie 
DC  de  ce  tube  est  divisée  en  parties  d^égales  capacités ,  et  les  deux 
branches  DC  et  AB  sont  accompagnées  d'échelles  divisées  en  cen- 
timètres et  millimètres ,  à  partir  d'une  même  ligne  horizontale.  On 
commence  par  introduire  dans  le  tube  une  petite  quantité  de  mer- 
cure pour  séparer  Fair  renfermé  dans  le  tube  DC  de  celui  qui*est 
contenu  dans  le  tube  AB ,  mais  de  manière  que  le  liquide  dans  les 
deux  branches  du  siphon  soit  au  même  niveau  ,  afin  que  la  colonne 
d'air  DC  ne  soit  pressée  que  par  l'atmosphère.  On  mesure  exacte- 
ment la  longueur  de  cette  colonne,  et  on  introduit  dans  le  tube  AB 
une  quantité  de  mercure  telle ,  que  la  différence  de  niveau  du  métal 
dans  les  deux  tubes  soit  égale  à  la  hauteur  du  baromètre.  On  recon- 
naît alors  que  la  colonne  d'air  est  deux  fois  plus  petite,  et,  en  général, 
que  I  si  la  différence  de  niveau  du  mercure  est  égale  à  Un  Doad)re 
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quelconque  de  fois  la  hauteur  du  baromètre  ,  la  lonfpieur  de  la  co- 
lonne d'air  est  égale  à  sa  longueur  primitive  divisée  par  ce  nom- 
bre, augmenté  de  Tunité  )  or ,  cojnme  le  tube  est  ouvert ,  il 
«'ensuit  que  Tair  conienu  daus  le  Uibe  CD  est  pressé  par  l'aimo- 
spb^  y  plus  par  le  poids  du  mercure  renfermé  dans  le  tube 
wdeniMda  sivean  de  ce  llqiiHle  dtos  le  tobe  CD  i  donc  le  to- 
lame  de  est  en  raison  tflverae  de  kpreaskiD  y  et  aa  densité  eal 
en  raison  dîraeie  de  eetie  pression  on  de  sa  force  élaaiiqae.  Celle 
expérience  a  été  faite  pour  la  preailèra  fois  par  Mariotte ,  et  la  loi 
que  nous  venons  d'énoncer  a  conservé  le  nom  de  ce  pliysicten. 

511.  Si  on  voulait  vériGer  cette  loi  pour  des  pressions  inférieures 
à  celles  de  Talmosphère ,  on  y  parviendrait  facilement  au  moyen 
de  Tappareil  suivant.  /ÏB  {fi g.  188)  est  un  tube  fennc  par  sa  par- 
lie  supérienro  |  divisé  en  volumes  égaux  ,  renfermant  un  certain 
Tolnme  d*air ,  et  plongé  dans  un  vase  CD^  plein  de  mercnre  $  lors- 
que le  métal  est  à  la  même  hauteur  en  dedans  et  en  debora ,  Tair 
est  soumis  à  la  pression  de  FataMisphère  »  et  quand  on  soulève  le 
tube ,  l'air  se  dilate  et  n*est  plus  soumis  qu*à  la  pression  de  rainuH 
sphère ,  dinrinuée  de  la  hauteur  du  mercure-duns  le  tdie  au  des- 
sus du  niveau  extérieur.  £n  mesurant  le  volume  de  l'air  dans  dif* 
féreutes  positions  du  tube,  ainsi  que  la  pression  à  laquelle  il  est  sou- 
mis, on  reconnaît  que  la  loi  de  Mariotte  est  encore  exacte  pour  les 
pressions  plus  petites  que  celle  de  Tatmosphère.  On  pourrait  aussi 
faire  cette  vériGcaiion  au  moyen  de  TappareU  /S^.  189.  ABCD 
est  un  tube  deux  fois  recourbé  et  disposé  comme  dans  la  figure 
187$  seulement  hi  partie  CD  est  beaucoup  plus  longi^g|piytnbe 
est  garai  i  la  partie  inférieura  d'un  robinet  en  Ibi'  JL^MHttl^ 

tube  de  aerenra,  demanièra  qu'il  ne  resta  dans  fo  tabHWil^^ 
petkeeolonned'air  An^etquele  mercure  soit  de  niveau  ma  M 
deux  tubes  :  alors  on  mesure  sur  l'échelle  la  longueur  Dm ,  après 
quoi  on  enlève  une  certaine  quantité  de  mercure  en  ouvrant  le  ro- 
bioet  inférieur  M,  Le  mercure  dans  la  branche  fermée  descendra 
au  pointm'^et  au  pointn' dans  la  branche  ou  verte.  Il  est  évident  qu'eu 
appelant p  la  pression  de  l'atmosphère,  le  ^  dilaté  Dm*  n'est  plus 
aoumiaqu'à  la  pression  p-^-mfnf*  On  Mufe  afors  que  Isa  volumes  et 
les  pranions  satisfont  à  la  proportiOta  Dm  :  Dm^  ixp-^'nf  s  p$ 
qp  est  l'eqiresBiou  de  la  foi  de  Mariotte.  ^ 
;  Dana  tontes  eas  expériauaes  il  est  indiapensaiile  <|ue  l'air  eok  pÊih 
/Ipitiwiflytaec»  parce  que  la  présence  de  l'eau  ou  ^  sa  vapeur  pottr*^ 
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température  ne  chan^  pas  sensiblement  pendant  la  dnrée  def 

expériences,  parce  que  la  chaleur  seule  lait  varier  la  force  élasti- 
que de  l'air,  cûiume  nous  le  verrons  plus  lard. 

Nous  ^-errons  plus  lom  qauti  gaz  reafennant  de  la  vapeur  d'icau  se  comprime 
c  Qime  ail  ^di  sec ,  tant  que  le  gaz,  par  U  diminution  de  volume,  n'a  pas  été  amené 
à  lasaluraUon,  et  qu*à  partir  de  ce  point»  IH  Ibm  éiMUqae  de  li  ftpear  dBVOMBft 
cbiiitanle,  en  It  déiignaai  par/*,  etparTeti^ki  Totonci  du  gax  oont^ondints 

Sift.  Les  expérienees  <|B6  m»  nmom  de  rapporter  peuven» 
facilement  être  cxëontéos  «or  un  f[az  quelconque.  Il  tnlfit  pour  cela 

d  adapter  à  l'exlréiiiilé  V  de  la  branche  DC  (  fiff.  189  )  un  robinet 
que  Ton  puisse  meure  eu  communication  avec  un  ballon  plein  du 
gaz  sur  lequel  on  veut  opérer,  lorsque  le  lube  est  exaclenieui  plein 
de  mercure  :  alors,  en  ouvrant  la  communication,  cl  faisant  écouler 
m  peu  de  mevcore  par  le  robinet,  une  portion  du  gaz  passe  dans  le 
ttibe  IH).  Où  pem  enavito  fermer  le  robinet  et  comprimer  legai  ea 
ioiiiodnsnt  du  iMMie  éuM  le  inbe  ^ 
1b  luIiiMr  JV.  Oii  u  troa^  «W  que  low  les  eaii^ 
kâ  que  noos  eTous  éttèMée,  quand  ils  sont  parliaMient  secs  et  que 
la  température  reste  coustante.  Pour  les  obtenir  parbitement  dé- 
pouillés d'humidité,  il  suffit  de  les  faire  passer  à  travers  un  tube  de= 
verre  renfermant  une  substance  ayaut  une  très  grande  affinité  pour 
JfeaUf  par  exemple  du  Clilorure  de  calcium. 

5ft3.  Au  moyen  de  l'appareil  que  nous  avons  décrit  d'abord ,  on 
ae  peut  vérifier  la  loi  de  Mfupiotte  que  pour  des  pressions  d'un  petit 
«Mibre  dfetmosplières;  nmis  «Uoas  donner  la  descripcian  de  Tap*- 
yeteil  enqiloyé  par  MM.  Dnieng  ei  àn^^  iteo  lequel  k  prèssion  n 
été  portée  jusqu'à  97  aSSMspMm. 

Unecaiase'enftNiWpleinedeMrom^C/?^.  190) ,  fiiée  solide* 
meut  sur  uu  massif  de  maçonnerie,  était  garnie  de  trois  teiMltares , 
deux  latérales  et  opposées  ,  et  une  supérieure.  Une  des  tubulures 
latérales  communiquait  avec  un  tube  «le  verre  aa'  de  1",70  de  lon- 
gueur, el  de  5  milliniuii  es  de  dîamèirc  iruéricur,  dont  le  verre  avait 
^nliimètres  d'épaisseur;  à  côié  du  tube  était  placée  une  échelle 
gindaée  en  centimètrsseten  millimètres,  garnie  d'un  voyant  à  ver- 
Biar  tfm  ïom  faisab  «onaeir  à  fiide  d*un  eordan  sans  fin  passant 
avles  podias^  Ce  tobe était  Bunaiqné par  la  partie  iafiérieure 
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4aiift«iepièe»iiiéiaDique p&eeéed^uûWmii^ifi^  f09^pc*éeM-i 
ment  égàl  ao  diamètre  miériear  d«  Inbe,  «ia  qoe  la  praitoii  ne  ae  ' 

iiianifesu\i  pas  sur  Tépaissetir  dn  Terre  ,  car  cette  pression  aurait, 
infailliblement  arraché  le  tube.  On  avait  déterminé  par  des  expé- 
riences j)ré[iminaire8  les  capacités  coi  respoudauies  aux  indicatious 
de  réchelleiet,  pouréviterrerreiir  qui  serait  résultée  de  la  courbure 
*  du  mercure,  si  le  lube avait  été  jaugé  dans  une  position  renversée , 
comme  cela  se  pratîqaeonUnairement,  ou  avait  fermé  le  tube  par 
le  baS|  et  on  l'avait  ouvert  par  le  liaut  pour  y  verser  succeasivemeni 
des  raesoies  égales  de  mereoie  dans  la  position  qu'il  devait  oonser* 
Ws  après  quoi,  le  tnbeavaitété  onvertperle  baset  fermé  snpérien* 
tmmmî  par  la  funon  du  verre.  Le  tid)e  gradué  était  environné  d'nn 
cyimdre  plus  grand ,  dans  lequel  passait  continuellement  un  cou- 
rant d'eau  partant  d'un  réservoir  supérieur  ,  et  qui  s*écoulail  par 
le  robinet  r/  ce  cylindre  renfermai!  un  thermonièire  qui  donnait 
en  même  temps  là  température  de  i'eau  et  ceUe  de  Tair  reatermé 
dans  ie  tube  aa'. 

L'autre  tnbaiure  recevait  une  série  de  tnbca  verttcanx  fixés  ien 
vns  anx  annes,  et  dont  le  dernier  était  onvert  par  sa  partie  sa- 
périenre:  leor lon^pienr  totale  était  de  S6  mènes.  Les  eilrémiiBi 
des  tobes  étalent  giamies  de  donilles  en  enivre,  que  Fen  rénnissait 
par  un  écron  roulant  (  /i^.  191  );  la  douille  inf^Srienre  était  garnie 
d'un  rebord  hh'  formant  une  espèce  de  vase  daus  lequel  ou  cou-  * 
lait  du  mastic  après  y  avoir  introduit  une  pièce  ao'  garnie  d'un  pro* 
longeaient  k  qui  servait  de  repaire.  Pour  soustraire  les  tubes  à  la 
pression  de  ceux  qui  étaient  au  dessus ,  chaque  lube  était  soutenu 
par  des  contrepoids  fixés  à  des  cordons  attachés  aux  douilles,  et 
passant  anr  des  poulies  fixes  P  et  P'  ifi^.  190  ).  Les  tubes  étaient 
maintenus  par  des  fonrciietlesC/^.  191  et  195)  eontre  une  gnndn 
pièce  de  bois  vertieale*  Enin  la  troisiènm  tobnlnre  i»  dn  vase  S  leo»- 
irait  nne  pompe  fonknie.  En  oomprinMntl'air  delacaiifleif>le  mi^ 
cares*élevait  dans  la  grande  colonne  ouverte  et  daOs  le  Ud>e  at^:  en 
pouvait  alors  comparer  le  volume  de  l'air  à  la  pression.  Il  est  ré- 
sulté de  ces  expériences,  comme  nous  Tavons  d^  dit|  que  la  loi  de 
Mariette  est  exacte  jusqu'à  27  atmosphères. 

S14.  La  loi  de  Mariolte  a  été  vérifiée  par  MM.  Petit  et  Dulon^ 
à  des  températures  très  élevées,  par  on  mojfen  qne  nous  imliqne* 
mis  en  parlant  de  la  dilatation  des  gns.  On  a  anasi  reconnu  qu'elle 
eiisiait  ponr  ions  les  méiangea  degax  qui  n*einre6ntpolni  d'aetinve 
cUmlqiieskM  nnssurlesanlies. 
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On  peut  démontrer  la  loi  de  Mariotte  en  admettant  :  i"  que  la  force  répul^hre  de» 
molécules  des  gai  décroît  avt  c  une  très  (jrandc  rapidité ,  de  manière  à  devenir  nulle 
h  une  très  petite  distance  ;  2°  que  les  molécules  des  corps  solides  ou  liquides  exercent 
sur  les  molécules  des  gaz  une  action  répulsive  de  la  même  nature  que  celle  des  mo- 
lécules des  gai  entre  elles  i  et  qui  est  la  même  pour  tous  les  corps  solides  ou  liquides^ 
quelle  que  soit  leur  nature.  En  effet,  considérons  un  gaz  en  équilibre  dans  un  vase, 
et  cherchons  la  pression  exercée  sur  une  étendue  très  petite  m  de  la  paroi  du  vase. 
Pour  cela,  décrirons  autour  du  point  m  une  sphère  ayant  pour  rayon  la  distance  de 
répulsion  sensible  ,  et  imaginons  rhémisplW-re  placé  dans  le  gaz  divisé  en  élément^ 
très  petits,  mais  renfermant  chacun  un  très  grand  nombre  de  molécules  gazeuses. 
II  est  érident  que  la  résultante  des  répulsions  exercées  par  toutes  les  molécules  sur 
Télément  m  sera  perpendiculaire  à  sa  direction ,  et  variera  proportionnellement  à 
la  densité  du  gaz  à  la  même  température ,  ce  qui  est  précisément  la  loi  de  Mariotte. 
On  voit ,  d'après  cela ,  que  la  densité  du  goz,  à  partir  de  la  distance  dWinilé  sensible^ 
Ta  en  croissant  jusqu'à  la  surface  même  de  la  paroi ,  i>ar  la  même  raison  que  la  deo- 
eité  des  liquides  augmente  de  la  surface  jusqu'à  la  dbtance  d'aflinité  sensible  (  210  }• 
Cette  circonstance  n*a,  d'ailleurs,  aucune  influence  sur  la  loi  de  répul5ion  que  nous 
aTons  établie  en  n*y  ayant  point  égard,  attendu  que,  quelle  que  soit  la  loi  de  la  suc- 
cessioD  des  densités  dans  les  éléments  dont  nous  avons  supposé  l'hémisphère  composé, 
dans  chacun  d'eux  la  densité  variera  toujours  proportionnellement  à  la  densité  du  gaz 
«o  delÀde  la  limite  de  répulsion.  La  supposition  que  nous  avons  faite,  que  les  molécules 
des  corps  solides  ou  liquides  exercent  sur  les  gaz  des  actions  répulsives  indépendantes  de 
leur  nature  est  très  probable,  car  les  molécules  des  gaz  exercent  les  uns  sur  les  autret 
des  forces  répulsives  indépendantes  de  leur  nature,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  ;  et 
il  suffit  évidemment ,  pour  qu'il  en  soit  ainsi  des  actions  exercées  par  les  corps  solides 
ou  liquides  sur  les  gaz,  d'admettre  que  la  distance  des  molécules  des  gaz  entre  elles  est 
de  même  ordre  que  celle  des  molécules  des  gaz  et  des  corps  solides  les  plus  vobines. 

51i5.  Limites  de  la  loi  de  Mariotte.  D'après  ce  qui  précède,  la 
loi  de  Mariotte  est  vraie  pour  l'air,  sous  des  pressions  variables 
depuis  quelques  fractions  de  millimètre  jusqu'à  27  atmosphères,  et 
à  des  températures  très  basses  et  très  élevées  ;  mais  il  n'est  pas  pro- 
bable qu'elle  existerait  h  toutes  les  températures  et  à  toutes  les 
pressions  :  car  plusieurs  gaz  prétendus  permanents  ont  été  liqué- 
liés  par  un  certain  accroissement  de  pression  ou  une  certaine  dimi- 
nution de  température ,  et  tout  porte  à  croire  qu'il  en  serait  de  mê- 
me de  tous  si  on  pouvait  leur  faire  éprouver  une  pression  ou  un  re- 
froidissement suftisants. 

Les  gaz  susceptibles  d'être  liquéfiés  peuvent  l'être  quelques  uns 
sous  la  pression  ordinaire,  en  les  soumettant  à  un  très  grand  froid , 
les  autres  en  les  accumulant  dans  des  vases  clos  ,  à  l'aide  de  pom- 
pes que  nous  décrirons  plus  loin  ;  mais  tous  peuvent  être  obtenus  îk 
ïétn  liquide  d'une  manière  beaucoup  plus  simple  par  le  procédé 
suivant.  On  prend  un  tube  de  verre  très  épais,  et  on  lui  donne  la  for- 
me abede  (  fig.  198     )  j  on  introduit  dans  les  courbures  /;  cl  d  les 
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subslnnces  qui ,  par  leur  réaction  ,  doivent  produire  le  (jaz  qu'il  s* a- 
(jil  de  liquéfier  ,  par  exemple  de  l'acide  hydroclilorique  et  du  bi- 
carbonate de  soude  s'il  s'afjil  d'opérer  sur  l'acide  carbonique  ;  en- 
suite on  Terme  les  orifices  a  et  «  par  la  fusion  du  verre ,  et  on  re- 
tourne le  tube  de  manière  à  amener  à  l'extrémité  a  ou  «  les  sub- 
stances introduites.  Lc^z  qui  se  déga(re,  en  s'accumulant  dans  un 
petit  espace  ,  produit  une  compression  suffisante  pour  en  liquéfier 
une  partie;  il  ne  reste  plus  alors,  pour  séparer  le  gaz  liquéfié  des 
autres  produits  de  l'action  chimique,  qu'à  plonger  une  des  branches 
du  lube(Jîg,  193^), dans  un  mélange  frigorifique  ;  le  gazliquéfié  se 
distille  et  vient  se  réunir  dans  la  partie  froide  du  tube.  Pour  mesurer 
la  pression  développée  intérieurement,  on  place  dans  une  des 
branches  du  tube  un  petit  tube  de  verre  très  capillaire,  divisé  en 
partie  d'égales  longueurs  et  renfermant  une  petite  bulle  de  mercure. 
La  comparaison  du  volume  occupé  par  l'air  d'abord  et  après  la  li- 
quéfaciiou  du  gaz  conduit  facilement  à  la  détermination  de  la  pres- 
sion intérieure,  comme  nous  le  verrons  (317).  Si  on  voulait  opérer  sur 
de  grandes  masses  de  gaz,  il  faudrait  employer  un  vase  métallique 
très  résistant,  qu'on  fermerait  très  exactement  aprèsy  avoir  introduit 
dans  des  vases  séparés  les  substances  qui  doivent  réagir  ,  et  qu'on 
mêlerait  ensuite  en  agitant  le  vase.  Pour  séparer  le  gaz  liquéfié  des 
autres  produits  de  l'action  chimique,  il  faudrait  mettre  le  vase  en 
communication  avec  un  autre,  plongé  dans  la  glace:  le  gaz  liquéfié 
se  réunirait  dans  le  dernier  vase.  Nous  ajouterons  qu'un  gaz  qu'on 
a  regardé  longtemps  comme  permanent ,  l'acide  carbonique ,  a  été 
non  seulement  liquéfié,  mais  solidifié  par  un  froid  de  100*  au  des- 
sous de  la  glace,  provenant  de  la  grande  dilatation  que  le  gaz  liqué- 
fié éprouve  en  se  dégageant  dans  l'air  :  nous  reviendrons  sur  cette 
belle  expérience  en  parlant  des  changements  d'état  des  corps. 

Le  tableau  suivant  renferme  la  liste  des  gaz  qui  ont  été  liquéfiés, 
avecrindicaiiondespressiousctdes  températures  correspondantes.  . 

Pression,  Température 
Acide  sulfureux,  (dcns.  ^,7)    .   ,   ,   ,   ,     2  atmosp.  + 

•  •    Chlore.   •••••  h  atmosp.  —  15 

Hydnwulftirique  (dens.  0,9),    .   ,   .  '  .   ,  17  atmosp.  -f"  ® 

Acide  carbonique.   36  atmosp.  0 

Protoxyde  d'azote.   51  atmosp.  7  * 

Cyanogène  (dens.  0,9)   3,7  atmosp.  -f-  7 

Acide  liydrochlorique  ,    .  40  atmosp.  -j"  ^ 

Gai  ammoniac  (dens.  7,6)   5  almosp.  -j-  0 

Acide  carbonique.   36  almosp.  -f-  0 

■        ■    73  atmosp.  -f-  50 
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Il  esi  irès  probable  que  la  loi  d6  Marioue,  en  défautpaor  tons  \m 
gM«  cous  de  très  griodes  prasioDs  et  à  de  très  baïaas  tempëratiir 
tesy  leKrakégaiMMDt  aoatdeirès  petites  pressions  et àde  très  ^ 
hantes  températures,  aueiidu  qae»  la  fom  répnbive  des  molëcales 
4les  ^zenmeliesdtaatdelaMiiarBdesfareestprîMsesBaaiinteM 
qo'à  de  très  petites  distances,  aussitôt  qve  les  molëcnles  mmmi  é%ê 
amenées  à  une  ceruioe  distance ,  ou  par  la  diminution  de  pression , 
on  par  la  chaleur,  on  par  ces  deux  causes  de  dilatation  réunies , 
la  force  expansive  disparaîtra.  g;a7,,dan&  cet  état,  auraient  nlors 
nue  ccriainc  analoi^ie  avec  les  liquides;  l'élasticité  ne  se  manireste- 
mit  que  par  une  pression  étrangère.  C'est  très  probablement  dam 
«et  état  que  se  trouve  l'air  aux  dernières  Ikniirs  de  l'atmosphère.  . 

^4Mi.i  ûéêÊ9>mmaiioH  dê  ta  prêitim  pd  résmiiÊ 4ê^iimêtodm&^ 

nyani  dm  ébmOeUét  diffirmtu.  Quand  lei  gai  soMt de  ntae 
sure,  9  rMiede  la  loi  de  Maiiotte  qne  cette  pression  est  égale  à 

la  somme  des  pressions  produites  par  riutroducliou  de  chacun  des 
isolément  dans  le.  volume  commun. 
En  effet ,  soient  r  et  v'  deux  volumes  de  gu  sous  ics  prions  p  et  p\  que  l'on  inti»* 
4iit  dMt  1  «pMe  •LepMBior    «bMi  irarionp^t       ^  |Mr 

^POifarfM^pBeDUtlefQliiSM  F,  acquetnit  mftneedlHd^fNfs  etlejecond 
«M  Ibnea^epV  t  f; dont  hi«anMe«t  (|»+  ii)»»')  1 1".  a nt aMUa  4s  «s»*, 
^«piSi  cdt,  «ie«  Il  aatolgnspBrf^  v^»  v**»  de.»  tai  frianw  iNOMi  |i% 
y,  ste  »  hi  gimisw  tui  mmniidMlfii  pwr  r<^^  dmtoqpNlai  ki  taMoit 
tow«  et     i>  It  pnMion  fénltaalSt  oà  aina 

-^(•P  +  i^y  4-«'V4■e^c)• 
Quand  les  gaz  sont  de  nature  diflV rente  ,  inaî^nns  action  chimî- 
qoe,  on  troufe  par  expérience  que  la  pression  csila  même  que 
eTUs  étaient  deinéBic  nature*  Ainsi  les  molécules  des de  néase 
nature  et  de  nature  différente  agissent  de  la.méme  manière  les  nna 
narksantrss^ijn  bien  les  molécules  de  même  nature  sont  les  sen- 
les  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres  :  car  œs  demi  hypothèses 
expliquent  également  les  phénomènes*  Hais  la  première  seule  est  ad- 
missïLIe  :  car,  à  la  distance  où  se  trouvent  les  molécules  dans  les 
gaz,  raflinifë  est  insensible ,  la  forci^  répulsive  résulte  entièrement 
de  Tartion  de  la  chaleur,  et  rien  n'autorise  à  penser  que  cette  force 
Mit  élective;  d'ailleurs,  s'il  eu  était  ainsi,  la  composition  de  Tatmc- 
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iphèra  fie  serait  pas  la  même  à  dînerenles  hauteurs ,  et  le  son  se 
propagerait  séparément  dans  l*oxygène  et  dans  l'azote,  avec  des  tî- 
leasea  difféfeDiea^  tfoù  il  réaulieniit  qo'oo  entendrait  toujoara  le 
ratonbkmeat  d*iui  mémeaoïi  à  des  intervalles  d'antantpios  grande 
qQ*on  aérait pint  ^igné du  eorpaaonorei  oe  qni  eit  contraireà 
Tobservation. 

317.  Manomètre.  Ix)rsqu*un  gai  est  soumis  à  une  pression  de 
plusieurs  atmosphères,  on  ne  peut  plus  la  mesurer  avec  les  appa- 
reils dont  nous  avons  parlé ,  parce  qu'ils  exif^eraîent des  tubes  d'une 
trop  grande  hauteur.  On  se  sert  alors  de  lubes  pleins  d'air  ,  ei  on 
■MMire  la  pression  par  ie  volume  qu'occupe  ce  gaz.  La  ûg.  194 
représente  In  dispoaiiion  In  plus  simple  de  cet  appareil.  Le  tube 
4ih  oommottiqiie  avec  le  vase  renfermant  le  gaz  comprimé  ^  le  tnbe 
leeonrbé  ilea»  dont  Festrémlt^j  est  fermée,  renferniedumercnre 
et  defnir.  Supposons  que,  quand  reitrémilé  adntnbe  commoni- 
qne  avec  l'atmosphère ,  ie  mercnres*él6ve  dans  lé  tnbe  êt  jusqu*n« 
point  d  :  quand  la  pression  à  laquelle  l'air  est  soumis  deviendra 
deux  fois  plus  grande,  le  volume  de  lair  sera  deux  fois  plus  petit; 
il  deviendra  dix  fois  plus  petit  si  la  pression  devient  dix  fois  plus 
grande.  Ainsi,  le  tube  ed  éunl  cylindrique,  en  divisant  sa  lon^jneiir 
en  cent  parties  égales,  l'échelle  indiquerala  pression  à  laquelle  l'air 
est  soumis,  et  la  force  élastique  du  gaz  qui  agit  sur  le  mercnre  an 
point  a  sera  ^le  à  celle  de  l'air  renfermé  dans  éd,  pins  la  difiëreiH 
ce  de  hmilenr  dn  mercure  dans  les  tubes  ^0  et  m.  Ainsli  en  Rotant 
eetle  différence  4  Tindicatlon  de  réchelle»  on  aura  In  pression  dn 
gaz.  Afln  d'éviter  la  néœssité  de  deoi  écèelles,  on  donne  sontenC 
aux  manomètres  à  air  la  forme  indiquée  par  les  figures  195  et  i95  A, 
La  cuvette  M2V^ ayant  un  grand  diamètre  par  rapport  à  celui  du  tu- 
be, on  peut  supposer  sans  erreur  sensible  que  le  niveau  y  reste 
constant.  Quand*  lube  est  cylindrique ,  on  peut  facilement  tracer 
sur  une  échelle  les  hauteurs  que  doit  atteindre  le  mercurei  lorscpie 
le  gas  avec  lequd  commonkpie  riostrnment  a  une  force  ëinstiqne 
donnée. 

te  dl^iMntpiralalaBiaMtds  taht,piKéii  baoteor  da  mmvm  an  é— 
4anif«inén  vfialénM  lacufene«ctrir«lipitt8loD  du  z'^z,  en  a 

En  donnant  iw»Bnhr««eitl«l»val«iii  IX  <>t7fit  8  X^i'?***» 
imtuyméwtfi  Mtnnt  In  htinimn  Ipr  It  «mrmnTiiro  T*'''-^''-nr"^r'^ 
rioadagHMraSfSv  gfet  slawipMwi.  CVn  leilyiiirfWwréaiaélMlnBll  ^ 
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Ot\  poorrait  employer  un  iul»p  rn piîînîro  t pq.  !07  )  rcîircrmnnt 
de  Vair  sec  sépare  de  Tair  cilûrieur  par  uoe  bulie  de  mercure 
qai  serfinît  d'index.  X)n  pourrait  aussi  cmpfojfer  d*aatm  li-» 
foîdes  que  le  mercnrei  mai»  il  ne  liuuliiili  fiure  usai^e  de  ceux  qvi 
aoot  Tobtito  qn'aoïaoi  que  les  expérieiices  B*exigcniieDt  pat  «ne 
grende  préoisioD*  Quand  le  manomètre  doit  être  plon^  dans 
■n  liquide,  en  pent  se  senrir  da  liquide  Ini-méme  pour  eomprimer 
directemcnl  Tair  tlu  manumèii  o  (fg,  7U)  (172)  ei  donner  au  tube  un 
diamètre  quelconque.  Les  indications  de  ces  instruments  ne  sont 
comparables  entre  elles  qtrniiinni  (juc  la  tempéi  uiure  estia  même, 
parce  que  la  force  élastique  des  gaz  varie  par  la  chaleur. 

318.  Ou  doit  à  M.  Say  aae  métliodc  fort  remarquable,  Amdée 
tnr  la  loi  de  Mariette ,  pour  détennioer  le  volume  des  corps,  et  par 
asile  leur  denaiié,  sans  les  plonger  dans  an  liqaide.  Voiet  en  qnoi 
«Hé  oensiste  :  soit  ok  (fig.  198)  on  tube  parfeilement  cylindrique 
dhnsé  en  parties  d'ëgak  longueur,  et  terminé  snpëriearement  par 
n  eyliodre  d*nn  plus  grand  diamètre  cd,  dont  les  bords  supérieurs 
sont  usés  à  réracri,  de  manière  que  ce  vaso  puisse  éiro  exactement 
fermé  par  un  plaa  de  verre  dépoli  ef.  Supposons  qu'on  plonge  ver- 
ticalemeni  le  ud>e  dans  une  cloche  pleine  de  mercure,  de  manière 
que  le  métal  arrive  au  point  a,  sommet  de  Téchellc ,  et  qu'alors  on 
ferme  le  tube  par  la  plaqae  ef.  Si  on  soulève  le  tube,  Tair  se  dila- 
tera,  etqnand,  par ee  mouvement,  le  mercure  sera  desceodn  dans 
le  tdbe,  de  manière  que  la  prsssioune  soit  pins  qne  la  moitié  de  ce 
qn'db  était  d*abord,  il  est  évident'qoe  le  volume  de  Fatr  sera  dou- 
blé. Ainsi,  en  supposant  que  le  mercure  soit  en  d  quand  cette  cou- 
dîtioa  est  satisfaite,  le  volume  du  tube  compris  entre  a  et  sera 
é{;al  au  volume  de  la  partie  supérieure  de  Tinstruraent  à  partir  do 
point  a.  Supposons  que  la  distance  ad  soit  de  cent  divisions.  Re- 
commençons l'expérience  eu  mettant  le  corps  dont  on  veut  déter- 
miaer  la  densité  dans  le  cylindre  cd;  abaissons  d'abord  le  tube  ou- 
de  manière  que  le  mercure  monte  au  pointa,  fermons  le  tube 
et  soulevons-le  jusqu'à  ce  que  iafMression  devienne  deni  ibis  plus 
peiiiei  soit  le  point  oè  s'arrêtera  le  mercure  :  il  est  évident  qne  le 
vehnue  compris  entre  a  et  il^  sera  égal  au  volume  de  la  partie  supë^ 
rièure  de  Tlnsimment,  diminué  du  volume  du  corps  placé  dans  Fe 
eylindre  cd  :  ainsi  le  volume  dd'  sera  égal  au  voUiuie  du  cor  ps. 
A  lors,  pour  avoir  sa  densité,  il  suflîra  de  peser  le  corps  en  grammes 
et  de  diviser  son  poids  par  le  poids  d'un  volume  d't  au  é'rral  h  celui 
qui  est  donné  par  rinstniment.  Le  volume  de  chaque  degré  de  Tm-  ' 
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sirument  peiu  éire  trouvé  en  faisant  i  expërieDce  sur  un  corps  dont 
le  volume  serait  connu.  Si  tul)e  n'ciaiipas  parfaîteraent  cylindri- 
que, il  faudrait  y  appliquer  dewL  divisions ,  Taneeu  çeotimètresi^ 
eu  millimètres ,  destinée  à  mesurer  la  hauteur  du  mercure ,  raatv6 
cpii  r«préaenlerait  de^panieft  d'égales  capecitée.  Celte  BédiodoeiC 
nrèft  iugéoteose,  mais  n^eac  eependant  pas  sasoepiible  d*uiie  aussi' 
{grande  précision  que  oelles  que  aons avons  indiquées  ;  déplus,  pouT' 
les  corps  poreux  et  les  poudres  où  Tair  se  trouve  dans  un  état  de 
condensation- qui  varie  avec  In  prrssinn^  elle  doit  occasiooer des er- 
ijeurs  dont  il  est  impossible  dé  tenir  compte^ 

§  l  ?.  Déterminatien  dt  la  éenM  dêê  ^cta 

5|9.  Pour  mesurei  la  densité  des  gpx»  on  est  oonvenn  de  la  tap** 
Iprier  à  celle  de  Vair  aim^hériqne  sous  la  pression  de  0*,76  f  m 
h  la  température  de  la  glace  f«Nidaiate.  On  a  pris  un  g^z  poor  Isnam 
4e  comparaison ,  afin  que  les  densités  ne  soieni  pas  exprimées  pv» 

des  fractions  trop  petites  ;  on  a  choisi  Taîr  atmosphérique,  parce  que 
ce  gaz  est  (!c  niènie  nature  sur  loiiic  la  surface  de  la  terre  et  dans: 
toutes  les  saisons;  enQu  oa  «  si  convenu  de  prendre  l'air  à  une  pres- 
sion et  une  température  consiaplesi  parce  que  la  densité  des^jaa  va* 
rie  avec  ces  deux  éléments. 

^90.  Il  semble»  d'après  cela  ,  que,  pour  déterminer  la  densité, 
d'un  gaii  il  fai»t  connaître  les  poids  d'un  même  vcdnme  d*alr  ei  dn* 
gaa  à  0*  et  sons  la  prmtpn  0-»76}  mais  nons  avons  vu  qne  les  volor 
mes  des  gaz  varient  de  la  même  manière  par  les  diangemenla  <fe 
pressipQi  et  qooadéniQttlr^rons  plus  tard  qu*Us  varient  aassi  do  la 
même  manière  par  les  chan^ments  de  température  :  par  consé- 
quent le  rapport  des  poids  cl  un  mérae  volume  de  deux  gaz  est  in- 
dépendani  de  la  pression  et  de  la  température.  Ainsi  la  densité  d'un 
g:r/  est  é<}îile  au  rapport  des  poids  d  un  même  volume  degaft  clit'air. 
à  la  mémo  pression  et  à  la  même  température*. 

521.  Voici  înaint^aot  de  quelle  manière  on  opère  i  onne  asi^ 
d*un  balloa  tabulé,  garai  d*un  robinet  ify,  iêZ)f  qne  Ton  oaiiK 
i|ienee  par  remplir  d'air  seci  el  pour  cela  on  pent  s'y  pmdBe  dn: 
deux  manières.  On  pent  fiiire  passer  à  travers  la  clef  du  rabinet  m> 
tube  de  verre  qui  pbnge  jusqu'au  fond  du  baHon  et  qui  communia 
qne  par  la  partie  supérieure  avec  un  (  ylindre  d'un  plus  grand  dia-p-- 
mèli  c ,  rempli  d'une  substance  ayant  uue  très  graiide  ^<)fwftt<^  poor 
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Icaiif  lellc  que  le  chlorure  de  calcium ,  et  qui',  par  Tautre  extrémi* 
lè|ieçoU  la  douille  d'un  soufflet  :  en  faisant  passer  on  eonraot  d*air 
sac  pendant  ^pielques  instants,  le  ballon  se  tronire  parbltement  des* 
sMÏéei  plehi  d*aîr  sec.  On  pourrait  anssi  fiiire  à  plnslenrs  reprl* 
sas  le  vide  dans  le  ballon  et  y  faire  rentrer l'aîr  qui  a  passé  à  trayers 
m  tube  rémpH  de  chlorure  de  calcium.  Le  vase  étant  plein  d*air  sec, 
ou  le  place  daus  une  balance,  et  on  établit  Téquilibre  avec  du  sable 
placé  dans  l'autre  conpo  ;  ensuite  on  faii  le  vide  dans  le  ballon,  on  le 
place  de  nouveau  dans  la  balance.  En  d(''si{;n:inl  par  P  le  poids  né- 
cessaire pour  rétablir  réquilibrc,/^  représente  ëvideniroent  le  poids 
tfon  volume  d'air  sec  égal  au  volume  intérieur  du  ballon  sous  nno 
proaaion  ^le  à  celle  de  ratnbspbèKje,  diminuée  de  celle  de  Tair 
qni  esc  resté  dasa  le  baOon  après  qn'on  y  a  fait  le  vide,  aotant  que 
le  ooaiporte  les  machines  qu'on  emploie  poor  cet  objet  II  faut  re^ 
marquer  qa*ll  n*y  a  aucune  correction  à  faire  relatiTOment  è  la  perte 
*  de  poids  du  ballon  dans  Tair,  attendu  que  celle  pei  le  csl  la  mémo 
dans  chacune  des  opérations  et  qn'elle  disparaît  dans  la  différence 
des  poids.  Il  faut  alor  s  remplir  le  liollon  du  gaz  dont  on  veut  dé- 
terminer la  densité  ;  et  pour  cela  ,  on  le  mol  en  communication  par 
an  tube  rempli  de  chlorure  de  calcium  avec  une  cloche  pleine  de  co 
gax  el  reposant  sur  une  cuve  à  eau.  Mais  comme  il  est  nécessaire 
q^kipn  dansieballonait  une  force  élastique  égale  à  celle  de  l'atmo* 
flpbèrei  fl  fondra  s^assnrer  ik  On  de  ropéraiion  que  le  nlrean  do  li- 
quide est  le  même  en  dedans  et  en  dehors  de  la  dodie  ;  et  le  moyen 
le  pins  simple  pour  cela  est  d'employer  an  tube  recourbé  oi^ec/é»  (fij. 
l'JD),  doui  la  couibure  h  renferme  un  certain  volume  d'eau.  Il  est 
évident  que  la  pressiou  clans  la  cloche  sera  celle  de  l'atmosphère 
quand  le  îiqiii'îe  sera  à  la  mémo  hauteur  dans  les  deux  tubes  /xi  <  t 
he.  On  parviendra  facilement  à  remplir  cette  condition  en  soule- 
vant ou  eofon^^ant  la  cloche,  ou  bien  en  calevant  ou  ajoutant  de 
femi  dnnali  cuve.  Le  ballon  étant  plein  de  gaz ,  on  le  placera  de 
aMvean  dans  la  bolasce,  et,  en  désignant  par  le  poids  qu'il  fiiut 
ajoiiier  à  celui  da  ballon  Tide  ponr  rétablir  Téquilibre,  P'  sera  le 
poids  dvgaz;  et  par  conséquent,  si  la  hantenr  da  baromètre  et  la 
température  n  ont  pas  chao(;é,  g  :  /^'sera  la  densité  cherchée.  Mais 
comme  de  petites  variations  de  lempéraiure  et  de  pression  ont  une 
(»rande  influence  sur  la  deiisiié  des  gaz,  il  faudrait  nécessaireoicni, 
pour  obt(  i)ir  une  grande  pi  érision  ,  corrîi^er  le  résultat  obtenu  do 
rfnfiQeace  des  clian{jemenis  <le  température  et  de  pression  qui  ont 
|Ni  snrveatr  pendant  la  durée  des  trois  opérations^  fions  donnerons 
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la  maMîère  de  faire  ces-eorrcctions  lorsque  noua  oonnattrona  les  lois 

{\c  la  dilatation  des  çfùz, 

522.  La  dilTérciiœ  P  des  poids  dn  ballon  plein  d'air  sec  el  vide 
reprcsenlanl  le  poids  d'uu  Yolume  (Vnir  spv  é{riï\  au  volumi^  hiK^rieur 
du  ballon  sous  la  pression  de  raliMo.s[>hcre,  diminuée  de  celle  de  l'air 
resiédans  le  ballon  quand  on  y  a  fait  le  vide,  si  on  connaissait  le  vo- 
lume du  ballon,  on  en  déduirait  facilement  le  poids  d'un  litre  d'air, 
tlaus  les  drconstanccs  de  température  et  de  pression  de  i'expé^ 
rience  «  et  ensuite  »  par  des  formules  que  nous  donnerons  plus  loin, 
le  poids  d'un  litre  d*air  à  la  température  de  la  glace  fondante  et 
sous  la  pression  de  0~,76.  On  a  trouvé  ainsi  qu'un  litre  d'air ,  dans 
ces  dernières  circonstances,  pèse  1«|2991.  Ce  nombre  étant  connu, 
on  en  déduit  le  poids  (Tau  Uu  c  d  un  gaz  quelcooi^^ue  en  le  multi- 
pliant par  la  dcnsiiô  du  |yaz. 

525.  La  nietliudc  (jue  nous  venons  de  décrir  f  iio  serait  pas  nppli- 
cable  à  un  gaz  qui  pourrait  attaquer  le  cuivre  dont  est  formée  la  gar- 
niture du  ballon  :  il  faudrait  alors  se  servir  d'un  flacon  que  l'on, 
pourrait  fermer  avec  nn  bouchon  de  verre  nsé  à  l'émeri  ;  on  le  rem- 
plirait successivement  d'air  sec  et  de  gas  an  moyen  d'un  tube  qui 
plongerait  jusqu'au  du  fond  flacon,  etpar  lequel  on  feraitarriver  l'air 
et  le  gaz  secs  pendant  un  temps  suffisant  pour  être  assuré ,  pour 
l'air,  de  la  complète  dessiccation  du  vase,  et  pour  le  ga?.,  de  la  com- 
plète expulsion  de  l'air.  Alors,  en  désignant  par  le  poids  du  fla- 
con plt^iu  d'ail ,  par  P'  celui  du  ilacon  |)l('in  de  gaz,  P*  —  P  divisé 
par  le  volume  du  vase,  et  augmenté  du  poids  de  l'unité  de  volinne 
de  l'air  à  la  température  et  à  la  pression  de  l'air  de  l'observaiinn , 
donnera  le  poids  de  Tunilç  de  volume  du  gaZ|  d'où  on  déduira  iact- 
lemeut  sa  densité. 

524.  Nous  terminerons  cet  article  par  le  mblean  des  poids  et. 
des  densités  des  principaux  gaz  connus. 
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Berièliua,  Dnlonf^.    ,  ! 

n  Êint  bien  distinguer  la  densîlë  d*tin  f,a7  à  trae  œrtaioe 

pression  et  à  une  en  laine  température  de  la  densilé  tabulaire.  U 
est  iH'idenl,  diaprés  toui  ce  qui  précède,  qu'à  la  tempéralure  de  la 
glace  fondante  la  densité  d'un  (;az  est  à  la  densilé  labulairr^  d.ius  le 
rapport  de  sa  pression  à  celle  de  0"*,76.  ou  eu  raison  inverse  des 
volumes  à  ces  mêmes  pressions.  Mais,  si  la  température  n'était  pas 
eelle  delà  glace  fondante,  la  densité  du  gaz  dépendrait  h  la  fois  de 
la  pression  et  de  la  tempéraiurei  comine  notis  le  verrons  plus  tard. 

§  V»  Méhmffe  d€ê  gaz. 

SM.  Lorsque  des  liquides  différents ,  sans  action  chimique  les 
uns  sur  les  autres ,  sont  mis  en  contact ,  les  surface^  de  séparation 
sont  horizontales  ;  et ,  pour  que  Tcquilibre  soit  stable ,  les  liquides 
doivent  so  succéder  de  bas  ce  haut  dans  l'ordre  décroissant  des 
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densités.  Les  (yaz  se  comporient  d  uue  manière  difTdrcnte.  Lors- 
qu'on met  en  communication  deux  vases  renfermant  chacun  un  gaz 
différent ,  chacun  d'eux  se  répand  uniformément  dans  les  deux  va- 
ses ,  de  manière  à  former  un  tout  homogène ,  quelles  que  soient 
d'ailleurs  les  forces  élastiques  des  gaz  avant  le  contact ,  leur  den- 
sité ,  et  la  position  des  vases  lorsque  la  communication  est  établie. 
Les  expériences  que  nous  allons  rapporter  ne  laissent  aucun  doute 
sur  ce  fait. 

327.  Berthollel  prit  deux  ballons  de  verre  A  et  B(^pg,  199  A}  t 
l'un  fut  rempli  d'acide -carbonique  ,  l'autre  d'hydrogène ,  sous  la 
même  pression  et  à  la  môme  température  ;  ils  furent  réunis  com- 
me l'indique  la  figure  ,  sans  communiquer ,  et  placés  dans  les  caves 
de  l'Observatoire ,  dont  la  température  est  constante  ,  de  manière 
que  le  ballon  plein  d'acide  carbonique  fût  au  dessous  de  l'autre. 
Lorsque  les  deux  ballons  eurent  pris  la  température  des  caves ,  on 
établit  la  communication  en  ouvrant  les  deux  robinets ,  et  en  peu 
de  temps  le  mélange  fut  effectué  de  manière  que  chaque  balloo 
renfermait  la  même  proportion  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène. 

520.  Si  ou  remplit  d'un  gaz  quelconque  une  cloche  reposant  sur 
Veau  ou  sur  le  mercure  ,  et  fermée  à  sa  partie  supérieure  par  no 
bouchon  de  plâtre  qu'on  a  introduit  lorsqu'il  venait  d'être  gâché 
et  avant  la  prise  ,  le  gaz  et  Pair  passent  à  travers  les  interstices  du 
plâtre ,  et ,  après  un  certain  temps ,  la  cloche  ne  renferme  plus 
que  de  l'air.  On  conçoit,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précédem- 
ment ,  que  tout  le  gaz  doit  se  dégager  :  car ,  l'atmosphère  étant 
inlinie  par  rapport  au  volume  de  la  cloche  ,  l'homogénéité  n'existe 
que  quand  tout  le  gaz  est  sorli.  Graham  ,  à  qui  on  doit  ces  expé- 
riences ,  a  recoimu  qu'en  maintenant  la  pression  constante  pen- 
dant toute  la  durée  de  l'écoulement ,  la  quantité  d'air  qui  avait 
pénétré  dans  la  cloche  était  à  la  quantité  de  gaz  sorti  dans  le  rap- 
port inverse  des  racines  carrées  des  densités. 

Graham  opérait  sur  un  tube  de  0,4  de  pouce  de  diamètre ,  gar- 
ni vers  son  milieu  d'une  boule  de  2  pouces  de  diamètre ,  et  plongé 
dans  l'eau  par  sa  partie  inférieure.  En  remplissant  le  tube  d'hy- 
drogène ,  la  moyenne  de  cinq  expériences  a  donné  pour  les  volu- 
mes échangés  les  nombres  8,8^i8  et  1 ,  qui  sont  dans  le  rapport 
énoncé.  L'acide  carbonique ,  le  chlore,  l'acide  sulfureux,  et  le  pro- 
toxydc  d'azote,  ont  donné  des  résultats  qui  s'accordent  avec  la  loi. 
Ces  expériences  ne  réussissent  pas  toujours  en  employant  un  corps 
poreux  quelconque  :  car  il  faut  nécessairement  que  les  pores  puis- 
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senl  6lrc  traverses  par  l'air  et  par  le  gaz  ;  et  l'expi^rience  démon- 
ire  que  des  porcs  peuvent  ne  donner  passage  qu'à  certains  gaz.  Par 
exemple ,  des  cloches  fôlces  laissent  passer  l'hydrogène ,  et  non  les 
autres  gaz  :  car  ,  si  une  cloche  fêlée  renfermant  de  l'hydrogène  re- 
pose sur  le  mercure  ,  l'hydrogène  s'échappe  et  l'air  ne  rentre  pas , 
quoique  le  mercure,  monte  dans  la  cloche  et  que  la  pression  dc- 
vieiine  beaucoup  plus  peiile  que  celle  de  Taimosphère. 

A  ces  faits  nous  ajouterons  les  suivants  :  d'après  M.  Faraday, 
l'acide  carbonique  s'écoule  trois  fois  plus  lentement  que  l'hydro- 
pèue  à  travers  des  tubes  capillaires;  d'après  M.  Sœmmering,  une 
vessie  sèche  laisse  passer  la  vapeur  d'eau ,  et  non  celle  de  l'alcool, 
car  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  renfermé  dans  un  vase  fermé  par 
une  vessie  était  beaucoup  plus  riche  en  alcool  après  quelques 
mois  qu'au  commencement.  . 

M.  Graham  a  aussi  reconnu  que  des  volumes  égaux  d'air  sec  et 
humide,  d'azote  et  d'acide  carbonique,  sous  la  môme  pression  , 
restent  le  même  temps  pour  passer  daus  le  vide  à  travers  un  bou- 
chon de  plâtre ,  et  que  le  gaz  oléfîant  et  l'hydrogène  emploient  des 
temps  plus  courts  dans  le  rapport  des  nombres  7,  5  et  6 ,  à  10. 

Tous  les  phénomènes  de  la  diffusion  des  gaz  proviennent  de  ce 
que  ,  les  molécules  des  gaz  étant  à  dislance ,  la  pression  sur  tous 
les  points  de  la  surface  de  séparation  de  deux  gaz  n'est  pas  la  mê- 
nie ,  quoique  les  gaz  aient  la  même  force  élastique  :  alors  ils  ec 
pdiiètrent ,  et  l'équilibre  ne  devient  stable  que  quand  ils  ont  for- 
mé un  tout  homogène.  Quant  aux  résultats  numéricjues  des  expé- 
'  rienct^  de  M.  Graham,  on  n'en  a  point  encore  donné  d'explications 
ûdnn'.ssiljles.  On  comprend  même  difficilement  qu'il  puisse  exister 
une  loi  constante  dans  les  volumes  de  gaz  échangés  ,  car  ces  volu- 
mes doivent  dépendre  du  nombre  et  du  diamètre  des  pores  à  tra- 
vers lesquels  les  gaz  s'écoulent)  puisque  tous  les  pores  ne  sont 
pas  accessibles  à  tous  les  gaz  ;  peut-être  ces  phénomènes  ont  des 
rapports  intimes  avec  ceux  découverts  par  M.  Dutrochet ,  dont 
nous  avons  parlé  page  15^. 

Dation ,  pour  expliquer  les  phénomènes  qui  se  produbcnt  dam  le  contact  des  gaa  , 
a>all  admis  que  la  force  répulsive  ne  se  manifeste  que  Bur  les  molécule*  similaires.  Celle 
bjpoUièse  explique  bien  les  faits  ;  rouis  elle  n'csl  iwinl  nécessaire,  et  elle  suppose  dans 
la  force  répulsive  une  propriéKi  élecUve  que  rien  ne  juslilic.  Récemment,  M.  Thornsoii 
a  cra  voir  dans  les  pliénomcncs  découverts  par  M.  Graham ,  el  surtout  dans  les  lois 
<réchange  des  gaz  h  travers  des  plaques  poreuses ,  une  confirmation  de  Th vpolhèse  de 
MtOQ»  attendu  que  pendant  récoulemcnl,  en  admeltant  l'hypothèse  en  question, 
les  pnmkoia  qui  le  produisent  soul  les  mCmcs  pour  les  deux  gaz,  cl  que  les  vitesses 
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sont  dans  le  m r me  rnpfKïrt  que  si  les  gaz  sV*oou!alçnt  dans  le  ride.  Le  pri^mk-r  faft 
est  vrai  :  car,  si  ou  di'--,jjnL'  par  a  cl  A  li volunu-s  d'.nr  vl  do  ^;i7.  liylru-Lue  *jui  SC 
trouvt'fU  dam  la  dochtt  ù  un  instant  delcrmuié  mus  la  preâ^iou  eitérieure  que  POUS 
prendrons  pour  unitti,  d^ns  Fhypothèse  en  question,  la  pression  qui  prodidrt  Véam» 

da  gtf  lijdra(ène  m  j^xj*  ^       ^  pioénIn  réotMlcment  de  l'air 


a  h 

sera  1  —     .■-gg-~,  . .  Le  seoind  fait  est  ^ntanent  ml  !  car  oons  tottoos  plus 

loin  que  les  vrte^es  d'écoulement  des  gaz  dans  le  vide  soni  m  raisoD  iûvcrst?  de  la 
racine  corrte  de  leur  densité.  Mais  on  ne  peut  rit-n  conclurr  de  là  en  faveur  {k  l'h^- 
p^hètP  de  Daitûo.  Eu  effet i  nous  verrons  |iluâ  luiu  que  iu  vilesae  d  écuuieioeni  d*nil 

Bai  «tto<«v«l.««m*.-t  l/'^'  *«-»-«•*'"•  rii—i.K' 

la  force  élastique  du  gai,  pcàlv  ô<i  ^t-^pace  dans  lequel  il  s*écoale,  et  d  sa  densité. 
Or,  en  appliquant  ceUc  formule  au  caa  actuel,  et  dans  rhjpoUièsc  de  Dalton,  on  tnmrt 
pour  l'hydrogène  p=  o,  puisque  Te^tacc  environnant  est  infini  par  rapport  M  foloBe 

observé  par  Grabpa» 

S  YI.  Jbiorpiion  des  gag  par  Uê  Uqmds*  et  Uê  êoUdeê* 

51MI.  L'ean.^t  ploftieiin  liqoides  jonineol  de  la  firopriéié  de 
dttêottdreleftgas;  eo^éralils  diseelvoit  d'eouuit  plue  que 
la  presaioii  est  plos  grande.  Il  rësuiie  des  expérienoes  de  IL  Seôry 
de  MMdMster  et  de  M.  Dalton  :    Que  les  poids  d*aii  «éme  (jaz 

dissous  par  un  même  liquide  sons  diU^rentes  pressions  soiu  pi  a- 
portionneis  aux  pressions  ;  ou  ,  en  d*aulres  termes ,  qu'un  niénio 
liquide  dissout  loujoui  s  le  ruéme  vulimio  de  frt\7  ,  (jiielle  que  soit  la 
pression  ,  ce  volume  étant  soumis  à  la  pressiou  sous  laquelle  ua 
Opère.  Mais  le  (pz ,  pour  rester  en  dissolutioa ,  doil  rester  soumis 
à  ia  pression  d*une  atmospliàrelbnDéedtt  méSMsgaZi  ayant  ttae  forre 
élastique  égale  i  la  pression  soas  laquelle  la  dissoliilion  s'est  efieo- 
toée.  S*  Que  la  quantité  de  gas  qu'an  liquide  peut  diseoudra  est 
emièremeat  indépendante  de  la  nature  et  de  la  quamilé  des  awtwa 
gaz  déjà  en  dissolutioa. 

550.  On  voit  d'après  cela  que ,  quand  un  liquide  saiaré  d'un  j^az 
quelconque  est  plongé  dans  une  alniosphère  da  même  jpz,  et  qu'un 
diminue  !a  pression  ,  une  porliou  du  {;az  se  dégage,  et  la  lotalilé 
sortirait  du  liquide  si  la  pression  devenait  nulle.  Si  le  liquide  était 
dons  un  espace  fideliaiilé»  il  se  dégagerait  du  gaxjusqa'à  ce 
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que  îalTnosphèrc  formée  par  le  {jaz  dégagé  cùl  une  force  éfasliquo 
qui  fùl  précisément  celle  sous  laquelle  le  gaz  encore  en  dissolution 
resierait  dissous  dans  le  liquide  ;  et  enfin ,  si  un  liquide  contenaut 
un  gaz  quelconque  en  dissolution  était  placé  dàns  une  atmosphère 
indélioie  d'un  autre  gaz,  le  gaz  dissous  se  dégagerait  complètement. 
Ces  lois  permettent  de  résoudre  plusieurs  questions  importantes. 

531.  Un  vase  fenné  renferme  un  liquide  et  un  [fai.  On  donne  le  volume  du  liquide^, 
celui  du 0az ,  le  codficient  de  solubilité  du  guz,  ainsi  que  sa  pression,  et  on  demandts 
la^resaiou  du  fpi  quand  son  volume  aura  été  réduit  d'une  quantité  donnée.  Soient  a  le* 
volume  du  liquide,  6  celui  du  p  la  pression,  ma  le  volume  constant  du  gai  que 
le  liquide  peut  dissoudre,  6'  le  nouveau  volume  du  gaz  et  p'  la  pression  correspon- 
dante. Il  est  évident  que  tout  se  passera  comme  si  le  volume  du  liquide  était  ma ,  et  si 
le  liquide  pouvait  dissoudre  un  volume  de  gaz  égal  au  sien  :  la  capacité  du  vase  était 
alors  ma  -f-  *  au  premier  instant,  et  comme  elle  devient  ensuite  ma  -f-  ^'i  et  que  le 

gaz,  dissout  ou  non,  a  la  même  densité,  on  a        p  — -?-r,«  * 

ma  +  0  » 

».  • 

332.  On  peut,  à  l'aide  des  lois  précédentes,  trouver  directement  la  composition  de 

Pair  en  dissolution  dans  Peau.  En  effet,  le  coefficient  d'absorption  de  l'oxyi.'i'ne  est  1/15, 

et  celui  de  l'azote  est  1/30  ;  si  p  rei)résente  la  pression  de  l'ab-,  pX  0>21  sera  celle  de 

Toxjgène,  et  pX  0»79  celle  de  l'azote,  et  les  quantités  d'oxygène  et  d'azote  absor- 

0  21      0  79  21  79 

bées  par  l'eau  seront  dans  le  rapport  des  nombres        et        ou  de  7-—  et  rrrr  ♦ 
*^  15         80         •    1500  5000 

OU  enfin  de        et        .  elles  quantités  relatives  à  100  parties  obsorbées  seront  seu- 
3000  8000 

siblement  entre  elles  :  :  34  :  06 1  comme  on  l'a  reconnu  par  des  expériences  directes. 

535.  Les  principes  posés  au  commencement  de  cet  article  don- 
nent l'explication  de  plusieurs  phénomènes  curieux  découverts  par 
Graham.  Si  on  place  sous  une  cloche  pleine  d'acide  carbonique,  et 
reposant  sur  Teau  ,  une  petite  vessie  contenant  une  certaine  quan- 
lilé  d'air  et  dont  la  surface  a  été  légèrement  humectée  ,  la  vessie 
se  gonfle,  et,  après  quelques  heures ,  finit  par  crever.  L'expérience 
réussit  également  en  mettant  dans  la  vessie  de  l'hydrogène  carbo- 
né ,  remplaçant  l'acide  carbonique  par  l'hydrogène  sulfuré  et  Teau 
par  l'alcool.  En  ajoutant  de  l'hydrogène  sulfuré  ii  l'acide  carboni- 
que de  la  cloche  qyand  la  vessie  est  déjà  gonflée  ,  elle  augmeuio 
beaucoup  de  volume.  Ces  phénomènes  résultent  de  ce  que  le  liqui- 
de qui  recouvre  la  vessie  se  sature  du  gaz  de  la  cloche,  et,  en  tra- 
▼ersant  les  pores  de  la  vessie,  le  dégage  dans  l'inlérieur.  Ce  Irans- 
porl,  ne  pouvant  évidemment  s'arrêter  que  quand  le  gaz  qui  a  pas- 
sé dans  la  vessie  aura  acquis  la  môme  force  élastique  que  dans  la 
cloche,  il  en  résulte  que  la  tension  du  mélange  dans  la  vessie  finira 
par  être  d'autant  plus  grande  qu'elle  renfermait  primitivement 
plus  d'air.  On  voit,  d'après  cette  explication  ,  que  l'expérience  de- 
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m  réttteir  avrc  tons  les  gas  qai  aeitmt  très  solables  dans  le 
qnide  qni  mouille  la vesnet  ^     l*«ddtUoii  dans  la  doclie  é'm 
aaeoad  gai  très  aoiAUe  dam  Btofsanweot  en  angiaeiiiQr  l'efte 

5M.  Les  phéaoïaèfteaqK  piéaeiiient  kftdisQoM 
les  liquides  sembleraieat  indiqver  qoe  les  noléedlés  des  gax  ïiIk 
gisseul  que  sur  celles  Je  même  iialure.  Tout  se  passe  en  effet  comme 
g*il  en  ciaii  ainsi  ;  mais  ces  plu  rioniènes  sont  loul  à  fuit  analogues 
h  ceux  qui  se  prudnisenl  dans  les  mélanges  de  gai:  ils  proviennent 
de  l'aciioii  des  liquides,  qui  déterminent  le  coefficient  d'absorptiooi 
de  ee  que  les  pgpesioas  des  gaz  ne  se  manifestent  à  leur  limite  qVÉ 
là  où  se  trourent  des  molécules ,  et  eofin  de  la  coiidkioii  d'honip* 
^néilé  f  sans  laquelle  Téqnilibre  ne  peat  pas  être  ataUe. 

des  poreux  jouisaent  pour  la  plupart  de  la  propriété  d'absorber  piu-* 

sieurs  fois  leur  volume  de  certains  gaz ,  sans  qu'il  y  ait  action  dii* 
mique.  Les  gaz  absorbés  ont  alors  une  élasiicilé  beauconp  plus 
grande  que  celle  de  Tatmosphèrc  ;  ces  gaz  se  dë^^agent  toujours 
lorsqu'on  élève  h  température.  Nous  citerons  le  charbon  de  bois  y 

S m  absorbe  quatre-vingt-<dix  fois  son  volume  de  gaz  ammoniac;  el» 
'après  M*  Dobéreiner  /levplatine  et  riridium  à  Tétat  de  divisioa 
extrême  auqn4  ou  peut  lea^  obtenir  eii.mêlanc  leur  dlaMiiiMI 
daiiara<Meaiiltariquéa?ectertaine8anbatançe8^o^^  etOÉ 
«iposantie  mékoif^e  à  l'action  de  klimière.  Ce  physieian  a  lÂM- 
pn  qno  eea  métaux ,  exposés  à  Tair ,  absorbaient  deux  cent  h  deux 
cent  cinquante  fois  leur  volume  d'oxygène,  sans  se  combiner  cliîmi- 
quemeotaveclui,  etqu'ninsi  ils  le  condensent  avec  une  force  équiva* 
lenie  h  huit  cents  uu  mille  âini06plière8*.(kin*a point enoors  essayé 
d'expliquer  ces  pbénomènea» 

■ 

<  888.  Nons  ne  parlerons  que  dea  oorps  qui  ^pHiM  dan»  Ptimn» 
apbère, parce  que,  les  propriétés physiquesdeFidr  npparlenantansal 

à  tous  les  gaz,  ce  que  nous  dirons  des  corps  flottant  dans  Tair  sera 
égale  meul  applicable  aux  corp:»  Huilant  dans  un  autre  gaz  quel- 
conque. 

537.  Lorsqn^un  coq>s  est  plongé  dans  i'almospbère ,  il  tend  à 
tomber  avec  une  force  égale  à  son  poids,  et  h  monter  aveouneforco 
égale  h  oehii  du  fluide  déplacé  (103).  Il  résulte  de  là  que,  qnnndwi 
«orpaaat  en  éqntUbro  dana  Taiaioai^ièrei  tt      qMaon  po^ 
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égal  h  celai  de  Tair  d<^p1acë  :  car ,  si  son  poids  ëtaic  plus  grand ,  il 
tomberait ,  et  s'il  était  plus  petit ,  il  s'élèverait. 

558.  Quand  un  corps  d'un  volume  constant  est  en  ëquilibrô 
-dans  l'atmosphère,  cet  équilibre  est  stable  relativement  à  sa  di- 
stance de  la  terre  :  car,  si  ce  corps  s'élevait ,  il  passerait  dans  les 

<koucbes  d'air  moins  denses  /le  poids  du  fluide  déplacé  deviendrait 
tplus  petit,  et,  comme  son  poids  diminuerait  beaucoup  moius  rapi- 
dement ,  il  serait  ramené  par  la  différence  de  ces  forces  ù  sa  position 
initiale.  De  même,  s'il  se  rapprochait  de  la  terre,  il  viendrait  dé- 
'placer  de  l'air  plus  dense,  sa  force  ascensionnelle  l'emportant  sur 
'^£on  poids,  et  il  serait  encore  ramené  à  sa  première  position.  Quant 
ù  la  stabilité  de  l'équilibre,  par  rapport  îi  sa  position  relative  ix  la 
verticale ,  les  conditions  sont  les  mêmes  que  pour  les  corps  plon- 
gés dans  les  liquides  (235)  :  le  centre  de  gravité  du  corps  doit  être 
au  dessous  de  celui  du  fluide  déplacé.  Ainsi ,  dans  les  gaz  comme 
dans  les  liquides,  un  corps  homogène  ne  peut  pas  y  rester  en  équi- 
libre stable  :  car,  son  centre  de  gravité  coïncidant  avec  celui  da 
fluide  déplacé ,  les  deux  forces  qui  tendent  à  faire  monter  et  des- 
cendre le  corps  sont  appliquées  au  même  point ,  et  se  détruisent  » 
quelle  que  soit  la  position  du  corps. 

559.  Aérostats.  Les  ballons  ou  aérostats  sont  des  enveloppes 
ordinairement  d'une  forme  sphéroïdale ,  remplies  d'air  dilaté  par 
la  chaleur  ou  d'un  gaz  moins  dense  que  l'air,  qui  s'élèvent  dans 
l'atmosphère  par  leur  légèreté  spécitique.  Les  premiers  ballons  fu- 
rent construits  par  Montgolfier ,  en  1782.  Ils  étaient  formés  d'une 
enveloppe  de  papier  remplie  d'air  dilaté  par  la  chaleur.  La  pre- 
mière expérience  fut  faite  à  Annouay,  le  6  juin  1783  ,  en  présence 
des  éiais-généraux  ;  mais  bientôt  Charles  imagina  de  substituer 
le  gaz  hydrogène  à  l'air  dilaté  par  la  chaleur ,  et  une  enveloppe  de 
taffetas,  enduite  d'un  vernis  élastique,  aux  enveloppes  de  papier.  Il 
en  résulta  plusieurs  avantages  importants  :  le  premier  était  d'avoir 
«ne  force  ascensionnelle  beaucoup  plus  considérable,  et  qui ,  pour 
Ctre  permanente,  n'avait  pas  besoin  d'êlre  sans  cesse  entretenue  par 
un  foyer  de  chaleur  j  le  second  ,  d'avoir  une  enveloppe  beaucoup 
plus  résistante  et  que  l'humidité  ne  pouvait  altérer.  La  force  as- 
censionnelle eçt  beaucoup  plus  considérable  :  car  pour  100  degrés 
de  chaleur  l'air  ne  perd,  par  sa  dilatation ,  à  peu  près  qu'un  quart  dç 
son  poids,  tandis  que  le  gaz  hydrogène  a  une  densité  environ  quin- 
ze fois  plus  petite  que  celle  de  l'air. 

540.  Les  aérostats  dont  on  se  sert  pour  s'élever  dans  l'atmosphère 
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ont  une  forme  à  peu  près  sphérique  {ffg,  199  $  Tenvetoppé  «si 
formée  de  fuseaux  cousus,  et  recouverts  d'un  vernis  de  gomme 
élastique  ou  d'Iiuile  de  lin  litharn^rée  ;  à  la  partie  supérieilre  se 
trouve  une  soupMpe  rcicnuc  par  un  ressort,  et  qui  peut  s'ouvrir  par 
une  corde  qui  traverse  le  ballou  et  qui  pend  à  la  pariie  inférieu- 
re. L'hémisphère  supérieur  est  recouvert  par:  un  iilet  dont  les  Ois, 
réaniapar  groupe  au  delà  de  l'ëquateur  ,  desoendeot  et  soutieiH 
nent  nne  naeellB  en  osier.  On  gonfle  le  ballon  en  le  mettant ,  par 
sa  partie  inférienre,  en  communication  avec  des  tonneaux  renfer- 
mant da  fer  on  du  zinc ,  de  Teau  et  de  Taclde  sulfitriqne.  Le  bal* 
Ion  ne  doit  jamais  être  exactement  fermé ,  car  la  force  expanst?a 
du  j^az,  lorsqu'il  péuèlre  dans  les  hauies  réj^ions  de  ralmosplière, 
le  briserait  infailliblement;  on  le  laisse  ouvert  par  la  partie  infé- 
rieure ,  et  on  ne  le  {jouUe  jamais  entièrement;  la  dilatation  du  {;a7., 
à  mesure  qu'il  s  élève,  le  remplit  bientôt  complètement.  Lorsque 
l'on  veut  augmenter  la  force  ascensionnelle ,  on  jeue  du  lest;  et 
lorsque  l'on  Yeut  descendre,  on  ouvre  la  soupape,  le  gaz  s'échappe, 
le  ballon  diminue  de  volume ,  et  tombe.  Pour  diminuer  raccéléra* 
lion  de  la  chute ,  9e  temps  en  temps  -  on  jette  du  leste.  La  nacelle 
est  garnie  d'n^e  anqce  attachée  à  une  corde. 

341.  La  ooDstraetion  d*un  ballon  est  une  opération  trts  simple,  sur  laquelle  cepen- 
dant nous  ]>ofi'wini  qu'il  ne  -îcrn  pas  inutile  de  donner  quelques  di^faik.  La  prciuii  rc 
chose  à  fairi;  (  e^j  de  déleniiincr  son  volume.  Supposons,  par  ^  vt-mple,  qu'il  doive 
soulever  un  poids  P;  soit  />  le  poids  de  Tunité  de  surface  de  l'envelopix  ,  ^Mi  jH)ids  de 
ruuilé  de  volume  de  l'air,  cl  iV  celui  de  l'hydro^^Cw,  à  la  hauteur  à  la(|ueile  on  doit 
parvenir:  la  force  verticale  du  ballon  (ic  haut  en  bas  est  évidtaiuit*nl  égale  au  poiib 
del^feloppc,  àcdid  du  gaz  hydrogène,  et  enfin  au  poids  de  la  nucdie.  Par  cou* 
Bè^uent,  8i  on  suppose  te  baUon  flpbérfaïue  et  d*ttn  rayon  R,  ce  poids  IMal scn 
4»  iPp  +  4/^  *  +  ^>  et  la  force  ascensionndle  sera  ^fntiR^d.  INff  oouséqneot 
inaan4/Sir  W +4fr  IP^  +Pgs  hfinRid,  é^jnûoa  <l*où  l'ai  poivra  tiver  la  vfr- 
Imr  de  R,  )oni|iieroB  aura  sobsUtiiéiMnir  n,Ptp,d^^t  teufs  va]eai«niiailti(|Dei. 
Longpe  lenjenat  mmahét^kA  %wtlàwimSm  des  Antaui,  on  les  eonainiit 
Wroxiinatliaiieittpar  une  opéiitioii  séonétrtqoe  tnp  siopte^  pour  ém  décrite  ici. 

Il  est  important  de  remarquer  que  la  force  ascensionnelle  du  ballon,  quand  il  s^élàve^ 
reste  toujours  la  même  jusqu'à  ce  qu'il  soll  comph'iement  rempli  par  la  dt'atalioa  qne 
le  pa/,  i'i|)rouve  pnr  les  variations  de  pressions  et  de  tcmpéraluron ,  et  que  ce  n'est  qu'à 
partir  de  cet  instant  que  la  force  ascensionnelle  diminue.  Tn  pîTel,  en  désignant  par 
y  le  volume  du  (jaz  qui  remplit  partielienient  le  ballon  au  d*5part ,  i  ar  11  la  prî^sion 
à  la  surface  de  la  terre,  par  t  la  température,  par  rf  et  d  les  poids  de  rtmii.  de 
vdume  d  air  et  d'hydrofr^tif>  à  0"  cl  sous  la  pression  0",70  ,  cl  par  P  le  poids  de 
l%nvclo|  pe  et  de  la  uaceilc;  la  force  ascensionnelle  ù  l'iiislaul  du  départ  bti-a 
H  1 

y       ^)        £q3^—i*;cart  ainsi  qne  oeos  le dénontreronaenpariUit  des 
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densités  de<i  gaz ,  le  poids  d  de  Punité  de  volume  d'un  [^i  à  0°  et  mus  la  prcAsion  de 
O'^JQ  devient  </.  //:  0,70  (1  -j-  sous  la  pression  //  et  à  la  leiiipéralure  de  t",  a 
étant  égal  ù  0,00375.  Mais  à  mesure  que  le  ballon  s'élève,  f ,  //  et  t  changent* 
Supposons  d'abord  que  t  reste  constant  :  alors  f  augmente  en  raison  inverse  de  H, 
et  la  force  ascensionnelle  reste  la  même;  et  en  supposant  //  constant  et  t  variable, 
comme  ^  varie  proportionnellement  à  !  -j-  af ,  il  s'ensuit  encore  que  la  force  ascen- 
sionnelle ne  diange  pas.  Mais  à  Tinstant  où  le  ballon  est  complètement  plein ,  reste 
cooalant,  et  la  force  ascensionnelle  diminue,  car  les  variations  de  // et  de  1  -f-  »t  ne 
se  compensent  pas.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  fait  abstraction  du  volume  d'air 
déplacé  par  la  nacelle  et  le  navlualeur,  et  de  la  diminution  de  la  iHsanteur.  Mais 
quoique  lu  force  ascensloni»elle  soit  constante,  comme  les  actions  de  cette  ft)rce  s'a- 
joutent, la  vitesse  est  accélérée.  Cette  accélération  serait  la  même  que  celle  des  corps 
qui  tombent  à  la  surface  de  la  terre  sans  la  résistance  de  l'air;  mais  comme  ici  cette 
râsislaoce  est  très  grande,  et  qu'elle  croit  plus  rapidement  que  le  carré  de  la  vitesse» 

la  vitesse  devient  bientôt  uniforme. 
* 

542.  Les  aéroiiautos  qui  s'élèvent  dans  ralmosphèrc  pour  amu- 
ser le  public  descendent  quelquefois,  en  abandonnant  le  ballon,  à 
Taidc  d'un  appareil  dési{jnc  sous  le  nom  de  parachute.  Les  para- 
chutes sont  des  enveloppes  liémisphériques  dont  la  circonférence 
est  fîarnie  de  plusieurs  cordes  fixées  à  la  nacelle.  Lorscju'on  coupe 
les  cordes  qui  réunissent  la  nacelle  au  ballon ,  la  nacelle  tombe  d'a- 
bord très  rapidement  -,  mais  bientôt  le  parachute  s'ouvre  ,  et  la  ré- 
sistance qu'il  oppose  à  l'air  ralentit  la  chute  de  manière  à  la  rendre 
sans  dangers.  On  diminue  beaucoup  l'amplitude  des  oscillations 
de  la  nacelle  en  pratiquant  au  sommet  du  parachute  une  ouver- 
ture par  laquelle  l'air  peut  s'écouler.  Les  parachutes  ont  été  ima- 
ginés par  Monlgollier. 

343.  Les  voya{;cs  aérostatiques  les  plus  importants  ont  été  faits 
par  MM.  Biot  et  Gay-Lussac.  En  1805  ,  dans  une  première  ascen- 
sion ,  ces  deux  physiciens  s'élevèrent  à  ûOOO».  Dans  une  seconde ,  • 
M.  Gay-Lussac  seul ,  parti  du  conservatoire  des  arts  et  métiers  de 
Paris  le  29  fructidor  an  12,  s'éleva  à  une  hauteur  de  7000  mètres 
au  dessus  du  niveau  de  la  mer ,  hauteur  ù  laquelle  l'homme  n'était 
jamais  parvenu.  Le  baromètre,  qui  au  lieu  du  départ  était  à  76,52, 
descendit  à  32,88  à  la  limite  de  l'ascension  ;  et  le  thermomètre,  qui 
était  à  27**  75  ,  descendit  irrégulièrement  jusqu'à  9  degrés  au  des- 
sous du  terme  de  la  congélation.  C'est  dans  ce  voyage  que  M.  Gay- 
Lussac  recueillit  de  l'air  des  hautes  régions  de  l'atmosphère  ,  dont 
l'analyse  constata  ensuite  l'identité  de  composition  chimique  avec 
celui  qui  baigne  la  surface  de  la  terre. 

344.  Indépendamment  des  corps  qiH  flottent  dans  l'aimosphère 
par  leur  légèreté  spécifique ,  il  en  est  qui  restent  suspendus  par 
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leur  {grande  division  et  par  le  mouvement  continuel  (\c.  Tilr.  Les 
corps  eici(i^ent,  pour  rester suspendas  cLtns  Tair,  descournnis  (Vnu- 
tant  plus  forts  qu'ils  sont  plus  volumineux  et  plus  denses.  Aussi, 
daw  l'air  calme  des  appartements  fennés,  les  corps  qui  restent  sw- 
peadas  sont  d*une  ténuité  esLtrteé',  eiiie  penvipt  être  visibles  que 
lonq^'on  las-éelaife  kmmeai  par  ka  rayoa^  aetaîres  qVon  laisse' 
pénétrer  k  traveraimtnm  pratkiisé  à  m  Jrolet ,  tandis  qaedea  tenf^ 
mlenia  inuMportent  souvent  des  massea  oonsîdérablea. 

S  TUL  Mamtemmi  deê  cûijiê  gazeux.  « 

Mlk  Les  corpa  ipBBDx  pefvent  être  mb  ea  noimmefii  ^ 
aienra  eanaea  t  l*-par  l'action  de  la  chalenr  ;  9»  par  le  mouvement 

des  corps  solides  ou  liquides  qui  leur  traosmelteot  mni  partie  de 
leur  vitesse  \  3°  enfin  ,  les  f^n/.  renfermt^s  dans  les  vases  clos  ^>cuvent 
être  mis  en  mouvement  loi*squ'ils  sont  comprimés ,  cl  qu'on  les 
laisse  s'échapper  dans  le  vide  oudans  un  milieu  d'une  moindre  élas- 
lioité.  29ûns  ne  parlerons  dea  moavemeats  produits  par  la  chaleur, 
que  dans  le  livre anivant. 

540.  ifativamaiili  «amifMmsfiiéi.  Ij>r^  . 
vement  dans  ratmospbère ,  il  eommimiquc  une  partie  de  son  moa<* 
mnent  à  Fair  qoll  rencontre  t  de  là  dea  oonrants  artificiels  qui  s'é» 
tendent  5  une  masse  d'air  d^autant  plus  grande  que  Li  force  mo- 
trice est  elle-même  plus  considérable.  Les  machines  qui  sont  dosii- 
nées  à  mettre  l'air  en  mouvement  par  communication  {>ortciit  le 
nom  de  ventiîafenrx  ;  les  pins  simples  sont  les  éventails.  Toutes  les. 
autres ,  dont  les  formes  sont  piua  ou  moins  compliqaéea ,  sont  des- 
tinées à  séparer  de  certaine  corps  solides  la  poosslère  qn'îls  ren- 
ferment 9  et  qnelea  conranta  d'air  ^traînent  Êiçileineni ,  on  à  re^. 
nonveler  rair  dea  appartementf ,  dea  séchoirs ,  on  à  alinenier  dea 
foyers.  Nooa  nona  bomerona  ici  à  décrire  te  ventilateur  à  fqrcn 
centrifoge  et  les  trompes.  . 

547.  Le  ventilateur  à  force  centrifuge  se  compose  d'un  tambour 
en  bois  ABCD  ^\e(Ji^.  200  et  201),  d'une  ixïii te' épaisseur  et  d'un 
plus  grand  diamètre ,  percé,  au  centre,  de  deux  trous  circulaires,, 
et,  h  h  circonférence,  d'une  ou  plusieurs  ouvertures.  Dans  l'aie 
du  cylindre  se  trouve  un  axe  en  fer,  MJVf  mobile  à  l'aide  d'une  m** 
nivelle;  il  porte  quatre  ailes  qui  parcourent  l'iatérieur  dn  tambour 
pendant  la  rotation  de  Taie,  iorsqju'on  fait  loaraer  la  manivelle  » 
Pair  frappé  par  lea  ailea  aç  meut  drcnlairement ,  la  force  ceniri-» 
fni^e  le  porte  ù  la  circonférence ,  où  il  a*échappe ,  eu  verta  de  s5a 
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inertie,  par  les  ouvertures  qui  y  sont  ménagées ,  en  même  temps 
que  Fair  extérieur  s'introduit  par  les  ouvertures  centrales  du 
tambour.  Quand  cet  appareil  est  destiné  à  produire  un  courant 
d'air  extérieur ,  il  n'a  qu'une  seule  ouverture  à  la  circonférence , 
et  clJc  est  encaissée  tan{yenticllonicni  à  la  circonférence ,  de  manière 
à  donner  au  courant  la  directiou  convenable.  Cette  disposition  est 
employée  dans  les  machines  destinées  à  séparer  du  blé  les  grains) 
vides  et  la  poussière.  Quand  l'appareil  a  pour  objet  d'appeler  l'air 
d'un  certain  lieu  ,  on  fait  communiquer  les  orifices  du  centre  arec 
le  lieu  d'où  l'air  doit  être  aspiré  :  alors  il  est  avantageux  de  laisser 
le  cylindre  tout  ouvert  à  la  circonférence. 

540.  Les  trompes  sont  fréquemment  employées  dans  les  exploi- 
tations métallurjpques  pour  produire  les  courants  d'air  destinés 
alimenter  les  fourneaux.  La  ûquvc  202  est  une  coupe  d'un  de  ces* 
appareils  ;  /4  est  uu  réservoir  d'eau  ;  B  un  tuyau  ouvert  par  le» 
deux  bouts,  communiquant  par  sa  partie  supérieure  avec  le  réser- 
voir y^,  et,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  tonneau  défoncé  C 
plongé  dans  un  déversoir;  au  dessus  du  niveau  de  l'eau  se  trouve 
une  plaque  solide  F,  immobile,  sur  laquelle  vient  se  briser  le  cou- 
rant d'eau  ;  le  tuyau  B  est  rétréci  par  sa  partie  supérieure ,  et  gar- 
ai de  plusieurs  ouvertures  latérales  £*,  E,  qu'on  désigne  sous  le  nom 
de  trompilleg;  h  la  partie  supérieure  du  tonneau  C  se  trouve  le 
tuyau  Df  destiné  :\  conduire  le  courant  d'air  produit  par  la  ma- 
chine. L'eau ,  dans  sa  chute ,  communique  son  mouvement  à  l'air 
environnant ,  et  produit  une  aspiration  continuelle  par  les  troni- 
pilles  et  un  courant  d'air  qui  s'échappe  par  le  tuyau  D.  On  peut 
rendre  évidente  la  communication  latérale  du  mouvement  au 
aoyen  de  l'appareil  suivant  :  soit  ahcd  {fig.  20S)  un  cylindre  en  fer- 
blaoc  fermé  par  le  bas  ;  il  est  traversé  par  un  tuyau  conique  mn , 
comiminiquant  en  m  avec  un  soufflet.  Si  on  verse  de  l'buile  dans  lo 
vase  abcd ,  et  qu'on  y  plonge  une  mèche  annulaire  qui  enveloppe 
le  tuyau  mn,  et  qu'après  avoir  allumé  la  mèche  on  fasse  passer  un 
courant  d'air  rapide  par  le  tuyau  vm  ,  la  flamme  descend  dans  le 
cylindre  formé  par  la  mèche,  d'uutant  plus  que  le  courant  est  plus 
rapide,  et  remonte  ensuite  avec  le  jet  d'air.  Cet  effet  provient  de  ce 
que  le  courant  entraîne  avec  lui  une  partie  de  l'air  renfermé  par  la 
mèche ,  et  qu'il  se  produit  un  vide  partiel  vers  lequel  l'air  extérieur 
se  dirige  de  toute  part,  en  entraînant  la  flamme  avec  lui.  J'ai  em- 
ployé cette  disposition  dans  de  nouvelles  lampes  d'émailleur,  beau- 
coup plus  commodes  que  les  anciMvncs,  parce  que  la  mèche  est 
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toujours  arranf^éc  convenablemeni,  cl  qu'il  suflit  <ic  faire  monter  ou 
descendre  la  nirc  lie  pour  aujymenier  ou  tliminuer  la  flamme. 

Nous  allons  nia  nimaui  nous  occuper  des  mouvements  de  Tair 
qui  provieDoent  de  sou  dégagement  d'un  vase  où  il  était  comprimé. 
Nous  donnerons  plus  loin  Texpltcation  des  machines  qa*on  empk>ie 
pnar  produire  cette  compression  ;  nous  ne  parlerons  ici  que  dès 
bris  de  récoulement* 

•  5W.  EûoiêUmmi  dêê  ffox  cMiprimù.  Lorsqu'oo  gaus  compri- 
mé sous  une  grande  pretoion  s'échappe  par  un  orifice  éfasé ,  It .  se 

manifeste  nn  phénomène  fort  singulier  ,  qui  a  été  obsenré  pour  la 
première  fois  par  M.  Griffilh,  ingénieur  des  mines  de  Fourcham- 
bault.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  si  de  Tair  fortement  comprimé 
dans  un  réservoir  jaillit  par  une  ouverture  pralîqni'e  dans  une  sur- 
iiatce  plane ,  et  que  Ton  présente  au  courant  une  plaoclie  ou  nn  dis», 
que  métallique  9  oe  corps  I  repoussé  d*ebordpar  le  choc  du  gaS| 
est  an  coutnlre  utiiré  lorsque ,  surmontant  cette  répulsion  i  le  das* 
que  a  été  rapproché  à  une  petite  distance  des  bords  de  rorifice 
(fg,  204).  Dans  celle  position  dn  disque»  Tair  s'échappe  par  des 
rayons  divergents  entre  la  surfocê*  inférieure  du  disque  et  celle  dt 
Torifice.  On  peut  facilement  vi  rilicr  ce  phénomène  au  uioycu  dc^ 
Tapparcil  fig.  20ft  /î.  AD  est  un  tube  de  fer-blanc  ouvert  pur  les 
deux  bouts,  mais  inférieureraent  par  un  très  petit  orifice  o ,  percé 
au  centre  de  la  plaque  CD  ^  teraninëe  par  des  rebords  G//  ,  qui 
maintienueni  le  disque  EF  en  papier.  En  soufflant  avec  ia  bouche 
par  rorifice  A ,  le  disque  de  papier  est  d'abord  repoussé ,  mais  il 
est  attiré  quand  In  Titessedn  Tent  est  suffisante.  On  peut  censcaier 
eefait'par  une^espérience  plus  simple  encore  :  elle  consiste  à  pla» 
cer  ^  resiirémM  de  la  tuyère  d'un  soufllel  d'appariemeni  nn 
cône  èn  papier  :  il  est  froissé  et  comprimé  par  la  pression  eité- 
rieure  quand  on  fuit  agir  le  soufflet. 

Ce  phénomène  se  produit  également  dans  l'écoulement  de  la  va- 
peur et  des  liquides,  et  provient  de  ce  que  le  fluide  s'écoule  à  plein 
orilice  par  un  ajutage  évasé ,  et  qu'alors  la  pression  latérale  est 
négative,  du  moins  sur  une  partie  de  k  paroi  de  Tajatage.  11  est  alors 
tout  à  foit  analogue  à  celui  qne  nous  aYoua  décrit  ik^)' 
La  pression  qui  seprodnlt  n'est  pas  connne  ;  mais  il  est&die  de 
voir  quekrmaximnm  de  cette  pression  ne  peut  jamais  atteindre»  ei 
par  cooséqueni  dépasser ,  la  pressioa  totale  qne  ratmosphère  exer- 
ce sur  la  partie  annulaire  abcd  du  disque  mobile  (ftg.  20/i)  qui  esl 
en  VfSQ^T^Si  des  bords  du  tuyau. 
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^l^ttSO.  Lonqu'oD^tt  oompiltoé  ft'éehappeiitr  mieoiivMmqp^ 
Vnqoe  percée  eo  mince  paroi,  la  viteMe  d'écoulement  dépendXia 
^^ifférenoe  des  pression*  ialérléores  et  exiérieureseï  de  la  densité  d  u 
JS^  qnîs'éconle.  On  peut  calculer  la  vitesse  d*ëcoulement  en  consi- 
dérant le  gaz  comme  un  liquide  de  même  densiui,  qui  serait  soumis 
à  une  pression  égale  à  celle  qui  résulte  de  sa  force  élastique,  dimi- 
nuée de  celle  du  milieu  uiiibiant.  Alors,  pour  avoir  la  vitesse^  il  faut 
trouver  la  hauteur  (i  nné  colonne  liquide  de  même  densité  que  le 
gaz ,  et  dont  le  poids  serait       à  la  prasion  qui  produit  l'éconie- 
'  amt  :  la  vitesse  d'écoalement  dieicbée  est  alors  é^  à  celle  qn*ao- 

fe<allemlt  un  corps  en  tombant  de  cette  hantenr  (SM).  Cherchons , 
exemple ,  avec  quelle  iniesse  ^  l'air  à  0%  sous  la  pression  or- 
lire,  i'édi^^nî||^an$.^UQ  espace  vide.  La  pression,  étant  de 
•■,76 ,  serai^^^miméè  en  eau;  et  comme  la  densité  de  l'air 
m  0,0015  del>%elRlde  l'eau  ,  i!  s  tusuit  qu'une  colonne  d'air  équi- 
Yalenie  en  pojids  a  y,7ô  de  mercure  aurait  g^-.deJianiear  ou 
7946-.  Or ,  un  cQcpS|,en  tombant  de  cette  hanienr ,  acquemit  nne 
litesse  de  594%8iPu*  seoonde.  Ce  seraU  donc  là  la  Titesse  avec 
.  aons  bi  pression  ordinaiie,  pénéu-erait  dans  le 

ÎMi.  D  rësnlle  de  ce  qui  précède  plusieurs  conséquences  impor- 
tantes :  !•  à  la  même  température ,  et  quelle  que  soit  la  pression , 
un  même  gaz  s'écoule  dans  le  vide  avec  la  même  vitesse.  En  ellèt  | 
les  densités  d  un  même  gaz  à  la  même  température  sont  propor- 
tionnelles aux  pressions;  les  .hauteurs  des  colonnes  fluides  dont 
les  poids  sont  équivalents  aut  puMsions  sont  aussi  proportion- 
nelles ans  pressions ,  et  ess  méoNS  hamenrs  sont  en  raison  fan 
wse  des  Ensilés  i  d'où  tt  suUqne,  quelle  que  sek  la  Ibrce  élasti- 
que d'un  fanéme  gaz ,  la  vitesse  d'écoulement  dans  le  vide  sera  con- 
stnnfe  à  la  même  température.  Ainsi,  en  renfermant  de  l'air  dans 
un  hallon,  et  le  comprimant  à  1,  2,  3,  1000  atmosphères,  et  le  lais- 
sant s'échapper  par  un  [)ecit  orifice  dans  no  espace  vide,  la  vitesse, 
pendant  toute  la  durée  de  l'écoulement ,  sera  la  même.  Mais  la 
quantité  de  gaz  qui  s'échappera  dans  le  même  temps  ne  sera  point 
constante  :  elle  sera  évidenunent  proportionMlla  .à  la  densité  du 
gaz,  et  par  conséquent  à  la  pression.  Cette  permanence  de  la  Ti- 
tesse  d'écoulement  dHm  gaa  comprimé  ^nd  il  s'échappe  dans  le 
vide  B'eiiste  phm  quand  féconlement  afieu  dans  un  gaz,  parce 
qn'altart  la  hauteur  de  là  colonne  génératrice  de  la  vitesse  est  pro- 
portiennslle  h  bi  dlWrenoe  dé  force  élastique  de  1  au  intérieur  et  de 
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Tair  estériMr^  et  en  raîsoD  invaree  de  la  deniilé,  ei  que  U  denaîié 
iIq  ffn,  est  proportionoeUe  à  la  pression  létale  que  le  gaz  éprouve. 

T iM  vitesses d'éceideiiieet  émfin  danale  vide  sont  en  raisoa 
irarse  des  raeiaescarrées  des  densités  •  ear  les  baatem  géoéra-* 
trices  des  vliessas  font  en  raison  inverse  des  denntës ,  et  les  vi* 
te^e&sûut  proporlionndies  anx  racines  carrées  de  ces  hauteurs.  Il 
en  est  encore  de  même  quand  ies  ^az  ont  la  même  force  élastique , 
et  s*écoulent  dans  le  même  milieu  ;  mais  quand  la  fiidérence  des 
pressions  du  gaz  et  du  milieu  extérieur  nont  seulement  les  mêmes, 
loi  vitesses  sont  en  outre  en  raispn  inverse  des  racines  carrées  des 
foras êlastk|Qes  desgaïf  eoame  on  peut  le  voir'dans  l'article aui- 
vani* 

SSflU  BspféRatQBS  ptr  V  la  ritease,  <p«r  A  la  hantenr  d*anejH»hme  fifiUde  de 
nteedcaiilé  4«s  le  gu»  et  dont  lepddi  Mnift  éqoitaleDt  àla  fines  qA  pnétÊLiê 

mouTement  :  noua  aurons  v^p^fgh. 

Pour  dé?rrTTîinrr  h  en  fonction  de  la  densité,  de  la  pression  eî  de  la  tcmpératare, 
désif^ons  par  p  elp  1^  forc^  élastiques  deToir  extérieur  cl  du  paz  comprimé  esti- 
mées en  lâercure  ;  par  d  la  densité  du  g-ja  h  0*  sous  la  preasioo  <k  0"',76  »  et  jpar 
deusilé  sous  la  pression     et  à  la  icnijuiralure  t, 

La  pression  qui  produit  le  niouvemenl  est  p'  —  p;  pour  estimer  crttc pression  en 
eau  il  fhut  la  mullipUer  par  la  densHé  du  mercnre  i^SS,  et,  pour  Tobtenir  eii  air 
atmospliériqqe  àS* ,  etaiwla  pwwlon  0%76,  flfcut  taay  Mm  ce  produit  par  h 
densité  de  r«ir  rappoilie  S  Vmê^  emlèMm  par  S»SOIS^  AM k  proto^odaiêe 
$a  air  sera  i^"^^^^^^^»  Maù  ii  £aut  que  cette  pies^siou  âoii  e&tliiià:  eu  gai  dont 

h  aauaé  est  ^.  Ls  fastawr  de  h  coiomw      ilow  ^  "I^;  !!^^^ .  ^;  nÉilh 

«...       •    o.t)Ois    *  «• 

densité  dPlB  ttinie  gai  est  proporttoiiiwlle  àla  pEddoo  qoandta  tonpéntwe  crt  la 
mine,  M  qnaad  tPe  ibaasst  pnMàm  isrtmtliingpe»  la  deniitè  Tarie  eardso» 
infenedtt  tvhM  Ck,»»!  imw»  pl«  lard  que  tout  les  gafie 

tStisSbeSSWéiiW  Sitome  à  zfao,  pour  chaque  degrSèinniaMaiêfeVt 

Diaprés  cela 

Sobstitoant  pour  ^  sa  valeur  ft|80&8  .  11  vient 
Él  «a fUtpaaO,  nvleat 


Ainsi,  à  la  mètae  lempéralMW, et  qncUc  foe  Wt  lS|Miatei  k 
tacol  dca  sat  daM  le  TMle  Cft  €11  iwion  lawM  de  te  isciss  siiiSs  ea  knr 


Digitized  by  Google 


ÉCOULEMENT  DES  GAZ  COUPRIMÉS. 

Les  résultais  que  nous  veocns  d'exposer  ont  été  vérifiés  par 
Texpérience ,  en  Suède  ,  en  An{jîeterre  cl  en  France  ;  mais ,  dans 
CCS  expériences,  l'écoulement  n'a  eu  lieu  que  dans  l'almosphère,  et 
sous  de  faibles  pressions.  Le  mode  d'expérience  que  l'on  a  em- 
ployé consiste  à  renfermer  le  fjaz  dans  une  {jrande  cloche  cylindri- 
que reposant  sur  l'eau  [fig.  205)  ;  on  la  met  en  équilibre  au  moyen 
d'une  corde  qui  passe  sur  deux  poulies  fixes  0  et  O',  et  dont  l'ex- 
ju*émiié  inférieure  est  charjjée  d'un  poids  égal  h  celui  de  la  cloche. 
La  cloche  est  garnie  supérieurement  d'un  appendice,  sur  lequel  on 
peut  placer  des  plaques  minces  percées  de  différents  orifices ,  ou 
des  ajutages  de  différentes  formes  \  elle  porte  aussi  un  manomè- 
tre ahc ,  qui  sert  à  mesurer  l'excès  de  pression  du  gaz  intérieur. 
On  augmente  la  pression  du  gaz  en  diminuant  le  poids  P^ovl 
en  chargeant  la  cloche  de  nouveaux  poids  ;  et  on  mesure  la 
quantité  de  gaz  écoulée  pendant  un  temps  donné  par  l'abaissement 
de  la  cloche ,  et  la  v  itesse  en  divisant  le  volume  de  gaz  écoulé  par 
la  section  de  l'orifice.  M.  Daubuisson  ,  par  la  comparaison  de  cent 
cinquante  expériences  faites  sur  Pair  atmosphérique,  a  reconnu 
que  la  vitesse  du  gaz  calculée  d'après  la  théorie  s'accordait  avec 
celle  qui  résulte  de  l'expérience  ,  mais  que  la  veine  fluide  se  con- 
tracte dans  les  gaz  comme  dans  les  liquides,  et  que,  pour  obtenir  la 
dépense  réelle,  il  faut  multiplier  la  dépense  théorique  par  0,65  si 
Forifice  est  percé  en  mince  paroi,  par  0,93  si  l'orifice  est  termi- 
né par  un  ajutage  cylindrique  court ,  par  0,95  s'il  est  terminé  par 
iin  ajutage  un  p)eu  évasé. 

354.  Lorsque  les  gaz  s'écoulent  par  de  longs  tuyaux ,  la  vitesse 
est  beaucoup  plus  petite  que  quand  l'écoulement  a  lieu  par  des  ori- 
fices percés  en  minces  parois ,  et  d'autant  plus  que  les  tuyaux  sont 
pins  longs,  d'un  plus  petit  diamètre,  et  que  la  vitesse  est  plusgrande. 

D'après  M.  Daubuisson,  pour  Pair  s'écoulant  dans  ratmo^phère  par  un  orifice  d'un 
dbnètrc  placé  à  TexU^ité  d'une  conduite  cylindrique  ayant  une  longueur  Let 
mi  diamètre  D,  sous  une  pression  plus  grande  que  la  pression  de  l'atmosphère  d'une 
quantité  ^estimée en  mercure,  la  dépense  par  seconde  est  donnée  par  la  formule 


<?  =  !J79  \/—~Di-  ' 

Si  la  conduite  était  tout  ouverte  à  son  extrémité,  on  aurait  d  =  D  ;  et  comme  aa'y 
aurait  pas  alors  de  contraction  de  la  veine,  le  coefficient  du.  radical  devrait  être  aug- 
menté dans  le  rapport  de  0,93  à  1  :  on  aurait  alors 
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5o*5.  Reaettofi  provenant  de  l'écoulement  des  gaz.  Les  pres- 
sions qui  se  nianifesient  conlre  les  parois  d'un  vase  plein  d'un  gaz 
quelconque  se  détruisent  mutuellement  quand  le  gaz  est  en  repos , 
et  ne  peuvent  imprimer  aucun  mouvement  au  vase.  Mais  il  n'en  se- 
rait pas  ainsi  si  le  gaz  pouvait  s'échapper  par  un  oriGce  ;  la  pres- 
sion opposée  à  la  direction  de  Técoulement  n'étant  pas  détruite  par 
la  résistance  de  la  paroi  supprimée  ^  le  vase  serait  entraîné  en 
sens  contraire  de  l'écoulement.  C'est  un  phénomène  semblable  à 
celui  que  nous  avons  reconnu  dans  les  liquides  (255).  On  peut  faci-* 
lement  le  vérifier  au  moyen  de  l'appareil  fig.  206.  ^  est  une  vessie 
garnie  d'un  robinet  terminé  par  une  pièce  MN  mobile  autour  de 
l'axe  du  robinet,  et  qui  reçoit  par  son  centre  le  gaz,  et  le  laisse 
écouler  par  deux  orifices  latéraux  m,n.  En  forçant  par  la  pression 
le  gaz  à  s  écouler ,  la  pièce  MN  tourne  en  sens  contraire  de  l'écou- 
lement. 

558.  C'est  à  la  réaction  produite  par  l'écoulement  des  gaz  que 
sout  dus  le  recul  des  armes  à  feu  et  le  mouvement  des  artifices.  £n 
effet ,  lorsque  l'on  enflamme  la  poudre  renfermée  dans  la  culasse 
d'un  canon  ,  il  se  développe  presque  instantanément  un  très  grand 
volume  de  gaz  ;  ce  gaz  presse  avec  une  force  égale  toutes  les  parois 
de  l'espace  dans  lequel  il  est  renfermé  ;  la  paroi  la  moins  résisian- 
iCv,  qui  est  toujours  celle  formée  par  le  projectile ,  cède  ,  et  eu  mê- 
me temps  le  canon  est  poussé  en  sens  contraire  avec  la  même  force  ; 
mais  la  vitesse  du  recul  est  plus  petite  dans  le  rapport  de  la  masse 
du  canon  à  celle  du  projectile ,  et  d'ailleurs  elle  est  anéantie  en 
très  peu  de  temps  par  les  frottements.  L'ascension  des  fusées  a 
lieu  en  sons  contraire  de  l'écoulement  des  gaz  qui  se  forment  par  la 
combustion  de  la  poudre.  C'est  eu  fixant  les  artifices  autour  d'un  axe 
mobile  sur  lui-même ,  et  disposant  les  fusées  perpendiculairement 
aux  rayons ,  que  l'on  produit  les  mouvements  de  rotation  des  so- 
leils; c'est  en  plaçant  à  la  suite  les  unes  des  autres  plusieurs  fusées 
diversement  inclinées,  et  qui  brûlent  successivement ,  quon  par- 
vient à  former  ces  artifices  dont  les  mouvements  changent  brusque- 
ment de  direction  et  de  vitesse.  C'est  à  la  même  cause  qu  il  faut  at- 
tribuer les  mouvements  de  rotation  sur  l'eau  du  potassium  et  du 
camphre  ,  des  morceaux  de  liège  imbibés  d'éther  ,  etc. 

557.  Résistance  de  l'air.  Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  l'air,  il 
éprouve  une  résislîfnce  provenant  du  mouvement  qu'il  communi- 
que à  l'air  qu'il  déplace.  Celte  résistance  semble  devoir  varier,  com- 
me pour  les  corps  liquides,  proporiionnellenient  au  carré  de  la  vi- 
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tesse  et  à  la  densité  du  gaz  :  car  celle  résistance  est  proportionnelle 
à  la  masse  d'air  déplacée  et  à  la  vitesse  ,  et  la  masse  d'air  dépla- 
cée est  elle-même  proportionnelle  à  la  vitesse  et  »à  la  densité.  L'ob- 
servalion  a  sensiblement  conlirmé  ce  résultat  pour  les  petites  vites- 

«  ses.  Mais,  quand  la  vitesse  est  très  {grande  ,  la  résistance  au(;nienle  . 
suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide  ,  à  cause  de  la  compression 
que  Tair  éprouve  en  avant,  et  de  la  dilatation  de  celui  qui  est  der- 
rière. Il  est  évident  que,  si  la  vitesse  du  corps  excédait  ZOU"  par 
seconde ,  vitesse  de  l'air  dans  le  vide ,  il  se  formerait  un  vide  com- 

^plel  derrière  le  corps,  et  la  pression  qui  s'opposerait  au  mouve- 

Binent  serait  plus  {grande  que  la  pression  de  l'atmosphère.  On  ne 

■connaît  pas  l'influence  de  la  forme  des  corps  sur  la  résistance  quMIs 
éprouvent  en  ^  se  mouvant  dans  l'air  ;  on  sait  seulement  qu'une 

,  surface  courbe  éprouve  moins  de  résistance  lorsqu'elle  présente  sa 
convexité  que  quand  elle  offre  sa  concavité. 

5*50.  Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  un  milieu  homogène,  la  rési- 
stance qu'il  éprouve  diminue  continuellemeot  sa  vitesse ,  de  sorte 
que ,  si  le  corps  n'est  animé  que  par  une  force  constante  ,  sa  vi- 
tesse finit  par  s'anéantir.  Mais  si  le  corps  est  sollicité  par  une  force 

, accélératrice  ,1a  résistance  croissant  comme  le  carré  de  la  vitesse  j 
cette  dernière  linit  par  devenir  uniforme.  La  résistance  de  l'air  a 
par  conséquent  une  très  {grande  influence  sur  la  trajectoire  décrite 
par  les  projectiles  ,  elle  en  change  complètement  la  nature  et  di- 
minue beaucoup  la  portée. 

La  résistance  de  l'air  est  souvent  employée  pour  modérer  le  mou- 
Tement  des  machines.  C'est  sur  cette  résistance  que  sont  fondés  les 
appareils  formés  d'une  roue  à  ailes  planes  dirigées  dans  le  sens  de 
Taxe  ,  dont  la  sonnerie  des  pendules  et  beaucoup  d'autres  machi- 
nes sont  garnies ,  et  qui  ont  pour  objet  de  modérer  les  mouvements 
auxquels  ils  sont  liés,  par  la  résistance  croissante  que  l'air  oppose 

È  leur  rotation  ,  ù  mesure  qu'elle  devient  plus  accélérée. 

§  IX.  Machines  et  appareils  dont  le  jeu  est  fondé  sur  les 

propriétés  de  l'air. 

Nous  examinerons  d'abord  les  machines  qui  ont  pour  objet  de 
dilater  ou  de  condenser  Tair,  et  leurs  différentes  applications;  en- 
suite nous  exposerons  les  appareils  dont  le  jeu  est  dù  à  la  pres- 
sion de  l'air. 

Sî>9.  Machine  à  dilater  tair.  Soit (/?</.  207)  un  ballon  rempli 
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d'air,  surmonté  d'un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un  pislon.  La 
partie  inférieure  du  corps  de  pooipe  el  le  piston  sont  percés  de 
deux  ouvertures  garnies  de  deux  soupapes  m  et  n ,  se  fermant  par 
une  pression  de  haut  en  bas.  Lorsqu'on  élève  le  piston ,  l'air  qui 
était  au  dessous  se  dilate ,  et  perd  une  partie  de  sa  force  élasti- 
que:  alors  l'air  atmosphérique,  parwii  excès  de  pression  ,  ferme 
la  soupape  n,  tandis  que  l'air  renfermé  dans  le  réservoir  À  ouvre 
la  soupape  m,  et  s'introduit  en  partie  dans  le  corps  de  pompe. 
Lorsqu'on  abaisse  le  piston ,  le  gaz  du  corps  de  pompe,  étant  com- 
primé, ferme  d'abord  la  soupape  m,  et  ouvre  ensuite  la  soupape 
par  laquelle  il  se  dégage.  Ainsi,  à  chaque  ascension  du  piston  ,  une' 
portion  de  l'air  du  réservoir  passe  dans  le  corps  de  pompe,  et  à  cha- 
que abaissement  cet  air  est  rejeté  dans  l'atmosphère  :  par  consé- 
quent, en  continuant  le  jeu  du  piston,  on  dilatera  déplus  en  plus  l'air, 
du  réservoir.  Pour  calculer  l'effet  de  celte  machine,  il  faut  connaître 
le  rapport  des  capacités  du  réservoir  et  du  corps  de  pompe.  Suppo- 
sons, par  exemple  ,  que  ces  capacités  soient  égales  :  à  la  première 
ascension  du  piston  ,  l'air  du  réservoir  s'étendra  dans  un  espace 
deux  fois  plus  grand  ,  par  conséquent ,  il  restera  dans  le  ballon  un 
même  volume  d'air  dont  la  densité ,  la  force  élastique  et  la  masse 
seront  deux  fois  plus  petites;  après  la  seconde  ascension,  la  masse 
restante  sera  le  1/4  de  ce  qu'elle  était  d'abord  ;  après  la  troisiè^ 
me,  le  1/8,  etc.  Si  le  corps  de  pompe  avait  une  capacité  égale 
seulement  à  la  moitié  de  celle  du  réservoir,  à  chaque  élévation  du 
piston  l'air  du  réservoir  s'étendrait  dans  un  espace  moitié  plus 
grand  :  par  conséquent ,  à  chaque  mouvement  du  pision  l'air  du 
ballon  diminuerait  de  1/3  en  masse,  en  densité  et  en  force  élastique. 
11  est  facile  de  voir,  par  les  mêmes  raisonnements,  que,  si  le  volu- 
me du  corps  de  pompe  était  1/3  ,  1/4  ,  1/5  ,  etc. ,  de  celui  du  ré- 
servoir ,  à  chaque  coup  de  piston  l'air  du  réservoir  diminuerait 
de  1/4,  ou  de  1/5,  ou  de  1/6,  etc.  • 

Il  suit  de  là  qu'après  un  nombre  de  coups  de  piston  d*autant 
plus  grand  que  la  capacité  du  cylindre  est  plus  petite  relativement 
à  celle  du  réservoir ,  on  pourra  toujours  parvenir  à  ne  laisser  dans 
le  réservoir  qu'une  quantité  d'air  aussi  petite  qu'on  voudra  ;  mats 
que  ,  quelque  prolongée  qu'on  suppose  l'action  du  piston  ,  on  ne 
pourra  jamais  faire  un  vide  parfait. 

En  dési£[nant  par  ^  le  volume  du  ballon,  par  P  le  volume  du  corps  de  pompe  par- 
couru par  le  piston ,  et  enGn  par  p  la  pression  de  Tatmo^hère,  la  force  élastique  de 
Tsir  renfermé  dans  le  ballon  sera» 

4  • 
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500.  Machine  pneum^^Êf§if§,  {4»  macbine  pnenmitlfO,  invattée 
par  Ouo  de  G«iridi0Htei;fl^w^ 

iMureti tUolmnept iftwBMite à cgim <|bpiioi$  fmùaâé^éMm^ 
puais  dont  le  corps  de  ijbipe  ei  le  fimrrm  «ovi  diipesii  d'atoi 

panière  plus  commode.  Dans  les  madiines  ordimiires ,  dont  let 

figures  208  et  209  représenlent  une  coupe  el  une  élévation  ,  il  y  a 
deux  corps  de  pompe;  les  liges  des  pistons  sont  (/amies  de  demc 
crémaillères  qui  sout  dirigées  par  une  rone  dentée  ,  mise  en  mou- 
yemeiu  par  un  levier  AB,  Les  soupapes  d'aspiraliou  sout  formées 
fajT  des  cônes  fsmis  ide  onîTi  q/iï  s*etnpapin>  dans  des  cavités  4i 
jDéme  ftarme.  Ces  soupapes  sont  ftrfes  4  des  lifts  qit  passem  k 
Jroniiiieiitdiiràirams  les  pistons  ikspisloiiseBaréleml  entrât» 
Bent  les  soupapes  jiisqB'à^iiiie  petlie  luMMri  ei  lea  rsplaesot  es  s^'a- 
baissattt.  Qnaotanxsoapapes  des  pisMSt  eUessoat  égnlns—i  oû» 
9À<\nm ,  et  retenues  par  un  MMort  en  spirale.  Les  deu  corps  de 
pompe  communiquent  par  un  même  canal  «avec  un  orifice  o  percé 
au  (  ciHre  d  ui)  plateau  de  verre  dépoli  :  c'est  sur  ce  plateau  que  Ton 
pose  /es  cîocîies  (jui  servent  de  réservoir;  leurs  bords ,  bien  dres- 
fi<%ei  cnduiîs  de  suif,  s'appliqucni  cxaclemeoi  sar  sa  surface.  L*ex- 
trémité  du  canal  qui  se  termine  par  roriûce  o  est  taraudée  :  c*est 
•or  celle  vis  que  l'en  adàpie  lea  ballons  à  robinets  d*oi  Ton  veut 
^cidmf  rair.  Le  csmI  intérienr  comnmniqne  avec  une  cloche  de 
yfêrmpQ  is^iamaiy  tm.  baromètre  tronqué.  Enfin ,  deux  robl- 
MSs  Jlet  5  somdsBtlnés,  le  premier ,  à  laisser  rentrer  Falr  dana 
Fappnreîl,  et  à  imwcepier on  à  établir  la  communication  entre  le 
résmiroir  et  les  corps  de  pompe  ;  et  le  second  ,  à  faire  communi- 
quer la  cloche  PQ  avec  le  réservoir.  La  clef  du  robinet  R  est  per- 
cée d'un  canal  ar  qui  le  traverse  pei  pendiculairemeni ,  et  d'un  ca- 
nal yz  qui  vient  s'ouvrir  dans  l'air  sur  le  !)out  de  la  clef;  l'ouver- 
ture z  de  ce  canal  est  fermée  par  un  bouchon.  Quaud  la  machine 
deat  temr  le  vide»  on  tourne  Touverture  latérale  y  vers  les  corps  de 
pompe,  eli  pour  rendra  l'air,  on  la  tourne  vers  la  docfaei  et  on 
enlèie  le  benebon.  Les  soiq^pes  d^asplratlon  sont  coniques ,  aflft 
qtfelle»  fcymnni  pinsenaetenmnt.  Biles  sont  soulevées  parles  pis^ 
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tons ,  afin  que  la  communication  (in  réservoir  avec  les  corps  de 
pompe  pu îssf»  RPinlilir,  qapllo  que  soit  la  forre  ('■iasiiqno  de  l'air 
renfermé  dans  le  premier.  Le  robinet  H  remplit  deux  fonctions  dif- 
férentes :  la  dernière  est  nécessaire  pour  eonser? er  le  vide ,  car 
e*est  prindpalenentpar  lea  corps  de  pompe  qM  Pepporeîl  peot 
perdre« 

881.  Dnas  la  constraotion  des  machines  pnemnatiques  »  on  àoH 
sadsfeire  à  nne  condition  importante ,  dont  nous  n*aTons  point  en- 
core parlé  :  le  piston,  à  la  limite  inférieure  de  sa  conrse,  doit  at- 
teindre exactement  la  pariie  inférieure  du  corps  de  pompe,  de  ma- 
nière à  ne  point  laisser  d'espace  entre  lui  et  le  fond  du  corps  de 
pompe.  En  eiïol  ,  s'il  restait  un  certain  volume  d'air  à  la  fin  de  la 
course»  cet  air  aurait  la  densité  de  l'air  extérieur  :  par  cons<^quent, 
quand  on  soulèvera  le  piston ,  il  se  dilatera ,  et  l'air  de  la  cloche 
ne  pmern  dans  le  corps  de  pompe  qu'autant  que  la  force  élastn 
que  de  rair  resté  dans  le  corpe  de  pompe  )  et  dûaté  jusqu'au  aom*  ' 
met  de  la  course  du  piston ,  sera  plus  petite  que  celle  del*air  ren* 
iemié  dans  la  docbe. 

En  disi^^nant  par /la  course  du  piston,  et  par  ^  la  dislance  du  fond 
du  corps -de  pompe  à  la  partie  inférieure  du  pislon,  quand  il  est  au 
bas  de  sa  course  ,  il  est  évideui  que  la  limite  du  vide  qu'on  pourra 
produire  sera  H  jqjp*  C'est  principalement  par  celte  raison  que^ 

dans  les  meilleures  machjnes  pneumatiques ,  on  ne  peut  foire  le 
vide  que  Jiisf[u  a  2  a  3  millimètres  11  est  suffisant  pour  la  plupart 
des  expéi  i(  nces  de  i)li)6ique  j  raaii  ou  doit  à  M.  Babinet  une  mo- 
dilicalion  très  ingénieuse  ,  au  moyen  de  laquelle  le  vide  peut  être 
porté  beaucoup  plus  loin.  Voici  en  quoi  elle  consiste  :  * 

Au  point  de  bifurcation  du  canal  qui;  pari  du  centre  du  plateau 
pour  coromiuiquer  avec  les  deux  corps  de  pompe  »  se  trovte  un 
robinel  dont  la  def  est  percée  dans  Taxe  $  et  tranavenelemeni,  de 
trois  canaux,  dont  deux  sont  dirigés  suivant  le  même  diamètre»  On 
peut  alors ,  par  cette  disposition ,  établir  la  communienlitfn  dee 
deux  corps  du  pompe  ,  ou  d'un  seul ,  avec  la  platine.  La  masse  de 
cuivre  dans  laquelle  se  trouvent  log^és  les  tuyaux  abc  et  a'b'c'  (fig, 
210  )  est  peroée  d'un  canal  de ,  qui  correspond  à  un  petit  canal 
excentrique  percé  dans  la  clef  du  robinet.  Le  canal  de  aboutit  d'une 
part  dans  le  canal  ,  et  de  Tautre  au  fond  du  corps  de  pompe  A . 
Jbe  petit  canal  excentrique  est. tellement  plac^,  que,  cpmnd  ke 
.tuyaux  itbe  et    V  eommuniquenl ,  le  canal  dê  est  sens  iemm^  Sttp» 
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posons  maintenant  que  ,  le  robinet  étant  placë  dans  la  position  de 
la  fig.  110 ,  le  mercure  reste  siaiionnaire  dans  l'éprouvette  :  en 
dési{;nant  par  v  le  volume  d'air  qui  reste  sous  le  piston  quand  il  est 
au  bas  de  sa  course,  par  le  volume  du  corps  de  pompe  quand 
le  piston  est  au  sommet  de  sa  course ,  et  par  /fia  hauteur  du  ba- 
romètre, la  force  élastique  de  l'air  de  la  cloche  sera  évidemment 
//— .  Tournons  maintenant  le  robinet  d'un  quart  de  circonférence, 

de  manière  à  luidonner la  position  indiquée /î^;.  211,  et  faisons  jouer 
les  pistons  jusqu'à  ce  que  le  mercure  dans  le  baromètre  devienne  de 
nouveau  stationnaire.  Il  est  évident  qu'alors  il  ne  passe  plus  d'air  du 
corps  de  pompe  A  dans  le  corps  de  pompe  B.  Or,  si  nous  dcsijjnons 
par  r'  le  volume  du  canal  ade,  quand  le  piston  A  est  au  sommet  de  sa 
course  le  volume  du  gaz  est  +  sa  force  élastique  x  de- 
vient, quand  il  est  arrivé  au  bas  de  sa  course, 

mais  alors,  dans  le  cylindre  2?,  la  force  élastique  est  Hv  :  Par 
conséquent ,  on  a 

562.  On  peut  facilement,  au  moyen  delà  machine  pneumatique , 
constater  les  différentes  propriétés  que  nous  avons  reconnues  dans 
l'air  atmosphérique. 

Lorsque  l'on  a  fait  le  vide  sous  une  cloche  posée  sur  le  plateau, 
on  remarque  qu'elle  y  adhère  avec  une  très  grande  force,  qui  pro- 
vient évidemment  de  la  pression  de  l'air  qui  agit  sur  la  surface  ex- 
térieure de  la  cloche ,  pression  qui  n'est  plus  détruite  par  la  force 
élasti  que  de  l'air  intérieur.  On  rend  cet  effet  encore  plus  évident 
au  moyen  de  deux  hémisphères  en  cuivre  {pg.  21 2j  qui  emboîtent 
exactement  Tun  dans  l'autre ,  et  dont  l'an  renferme  un  ajutage  à 
robinet  que  l'on  peut  visser  sur  le  plateau  de  la  machine  pneuma- 
tique. Lorsque  le  vide  est  fait ,  on  ferme  le  robinet,  et  on  enlève 
l'appareil.  On  ne  peut  alors  séparer  les  deux  hémisphères  qu'en 
employant  une  très  grande  force  i  car  la  pression  exercée  sur  un 
d'eax ,  en  supposant  que  le  vide  soit  parfait ,  est  égale  au  poids  d'un 
cylindre  de  mercure  qui  aurait  pour  base  la  surface  du  cercle  de 
jonction,  et  pour  hauteur  0",76;  mais  aussitôt  qu'en  ouvrant  le  ro- 
binet on  a  permis  à  l'air  de  rentrer ,  les  deux  hémisphères  se 
séparent  avec  la  plus  grande  facilité.  On  emploie  aussi,  pour 
prouver  la  pression  de  l'air,  un  vase  de  verre  {fig.  213  )  ou- 


Digitized  by  Google 


2^4  CORPS  GAZEUX.     '  ^ 

vert  par  le  bas,  et  fermé  supérieurement  par  aue  vessie  de  cochon 
fortement  assujettie  par  une  ficelle.  On  place  ce  vase  sur  le  pla- 
teau de  la  machine  pneumatique  :  à  mesure  que  Tair  se  dilate  ,  la 
membrane  qui  ferme  le  vase  cède  sous  la  pression  de  l'air  exté- 
rieur, se  courbe  de  plus  en  plus,  et  bientôt,  sa  résistance  n'étant  pas 
«uftisante,  elle  se  brise  avec  bruit.  Pour  démontrer  que  la  pression 
de  Tair  a  lieu  dans  tous  les  sens ,  ou  emploie  un  vase  garni  de  plu- 
sieurs orifices  fermés  chacun  par  une  membrane  :  le  même  phéno- 
mène a  lieu  sur  chacune  d'elle ,  quelle  que  soit  sa  direction. 

Si  l'on  place  sur  le  plateau  de  la  machine  une  cloche  {fig.  216) 
à  travers  la  tubulure  de  laquelle  passe  la  tige  d'un  baromètre ,  à 
mesure  que  la  dilatation  augmente,  le  mercure  descend.  Si  dans 
une  cloche  {fig.  215)  on  place  une  vessie  fermée  et  dégonflée,  à  me- 
sure que  l'on  dilate  l'air  qui  l'environne,  elle  augmente  de  volume. 
Ces  effets  sont  trop  évidents  pour  que  nous  insistions  sur  leur  ex- 
plication. Lorsqu'on  place  sous  un  récipient  un  vase  {fig.  216)  ren- 
fermant de  l'air  et  de  l'eau  ,  et  dont  l'orifice  est  garni  d'un  tube  ou- 
vert par  les  deux  bouts ,  effilé  par  le  haut ,  et  qui  se  prolonge  jus- 
qu'au fond  du  vase,  à  mesure  que  l'on  dilate  l'air  dn  récipient, 
l'eau  pressée  par  l'air  du  flacon  s'élève  dans  le  tube,  et  jaillit  à  une 
hauteur  plus  ou  moins  considérable. 

565.  Machine  à  comprimer  l'air.  Soit  //  (fig.  217)  un  ballon 
surmonté  d'un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un  piston  j  supposons 
que  la  partie  inférieure  du  cylindre  ainsi  que  le  piston  soient 
percés  chacun  d'une  ouverture  garnie  d'une  soupape,  s'ouvrant  par 
une  pression  de  haut  en  bas  :  lorsqu'on  élèvera  le  piston  ,  la  sou- 
pape m  se  fermera  par  la  force  élastique  de  l'air  renfermé  dans  le 
ballon ,  la  soupape  n  s'ouvrira  par  la  pression  de  l'atmosphère ,  et 
le  cj  lindre  se  remplira  d'air  à  la  pression  extérieure.  Lorsqu'on 
fera  descendre  le  piston^  l'air  du  cylindre  se  comprimera  ;  la  soupa- 
pe d'aspiration  n  se  fermera  ,  tandis  que  la  soupape  m  s'ouvrira , 
et  l'air  du  corps  de  pompe  pénétrera  dans  le  ballon.  Il  est  évident 
qu'à  chaque  coup  de  piston  on  introduira  dans  le  ballon  le  même 
volume  d'air,  et,  par  conséquent,  que ,  si  la  résistance  du  ballon 
est  suflisanle,  on  pourra  augmenter  indéfiniment  la  densité  et  la 
force  élastique  de  l'air  qu'il  conlienl.  Si  la  capacité  du  corps  de 
pompe  était  égale  à  celle  du  réservoir,  les  quantités  d'air  accumu- 
lées après  1,  2,  3,  etc.  coups  de  piston  formeraient  la  progres- 
sion des  nombres  naturels  2,  S,  û,  et<?.  Ainsi,  après  trente  coups  de 
piston ,  la  densité  sera  trente  et  une  fois  plus  grande  qu'elle  était 
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d*abord.  Si  la  capacité  da  corps  de  pompe  était  seulement  1/2  de 
celle  du  réservoir ,  la  densité  serait  successivement  1,3/2,  6/2 ,  5/2, 
6/2 ,  7/2 ,  etc.  En  {général ,  il  sera  toujours  facile  de  calculer  la  den- 
sité du  gaz  accumulé  après  un  nombre  donné  de  coups  de  piston, 
lorsqu'on  connaîtra  le  rapport  des  capacités  du  corps  de  pompe  et 
du  réservoir. 

En  désignant  par  F\c  volume  du  ballon,  par  P  cdui  du  corps  de  pompe,  et  par  p 
h  pression  atmosphérique,  la  tension  de  Tairdo  réscrroir  sera»  après  le  premier 

coup  de  piston,  p.  — !—  ;  [après  le  n««  elle  sera  p.  ^ — . 

On  emploie  quelquefois  dans  les  recherches  physiques  un  appa- 
reil qu*on  nomme  machine  de  compreaion  (Jig.  218),  et  qui  a 
pour  objet  d'accumuler  Tair  dans  un  récipient  À.  Cette  machine 
est  absolument  semblable  à  la  machine  pneumatique;  seulement  les 
soupapes  sont  toutes  retenues  par  des  ressorts  en  spirale ,  et  se 
meuvent  en  sens  contraire  ;  le  récipient  est  fortement  assujetti  sur 
le  plateau  ,  et  Téprouvefte  renferme  un  tube  très  long  ouvert  par 
les  deux  bouts ,  plongé  par  sa  partie  inférieure  dans  une  cuvette 
pleine  de  mercure ,  ou  un  manomètre  à  air  (817). 

Dans  celte  machine ,  comme  dans  la  machine  pneumatique,  il 
est  important  que  le  pj^on ,  arrivé  au  bas  de  sa  course,  s'ap- 
plique exactement  con^  le  fond  du  corps  de  pompe  :  car,  s'il  res- 
tait un  espace  entre  Impartie  inférieure  du  piston  et  le  bas  du  corps 
de  pompe,  la  compression  qu'on  pourrait  produire  serait  limitée, 
et  elle  serait  d'autai^^  plus  petite  que  cet  espace  serait  plus  grand. 
£n  effet,  si  Tespace  j:^ui  reste  au  dessous  du  piston  était  par  exem- 
ple la  dixième  par||e  de  l'espace  parcouru  par  le  piston  ,  l'air,  qui 
se  trouve  sous  le  piston  à  la  pression  atmosphérique  lorsqu'il  est 
à  la  limite  supérieijre  de  la  course ,  se  réduirait  ù  un  volume  dix 
fois  plus  petit  :  pqqf  conséquent ,  la  pression  de  l'air  que  l'on  pour- 
rait accumuler  daps  le  réservoir  serait  limitée  à  dix  atmosphères. 

Si  on  suppose  que  les  réservoirs  des  appareils  que  nous  venons 
de  décrire  soient  garnis  d'une  soupape  s'ouvrant  de  dedans  en 
dehors  sous  un9  certaine  pression  ,  et  communiquant  avec  un 
tuyau ,  on  aura  les  machines  connues  sous  le  nom  de  soufjlets, 
dont  les  formes  sont  très  variées ,  mais  dont  le  jeu  est  toujours 
fondé  sur  le  même  principe. 

364.  Pompes,  On  distingue  ordinairement  deux  espèces  de  pom- 
pes :  les  pompes  foulantes  (fig.  219  et  220),  et  les  pompes  aspiran- 
tes et  foulantes  (fig.  221  et  222). 
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Les  pompes  sont  essentiellement  composées  d'un  tuyau  vertical 
qui  p\oï\Qe  dans  Teau^  d'UD  piston  M  qui  se  meut  dans  une  parUf^ 
da  cylindre  I  et  de  deux  soupapes  m ,  m'.  La  première ,  qu'on  nom^ 
ne  wupapê  étoipiraêion ,  est  tonjonrs  placée  à  la  partie  infériean(j . 
évL  corps  de  pompe  parooome  par  le  piston ,  an  dessous  du  ni- 
tean  de  Teaa  dans  les  pompes  fonlantes ,  et  an  dessos  dans  les  an- 
tres. L'antre  soupape ,  qu'on  nomme  êoupape  de  refouUment ,  est 
placée  ou  sur  le  pision  ou  dans  un  tuyau  latéral. 

Dans  la  pompe  foulanie  {fig.  219  et  220),  en  soulevant  le  pision 
My  la  soupape  m  s'ouvre,  et  le  corps  de  pompe  se  remplit  d'eau  ; 
lorsqu'on  l'abaisse ,  la  soupape  m  se  ferme  par  son  propre  poids  , 
et  la  pression  que  le  piston  communique  à  Teau  qui  est  au  dessous 
de  Ini  se  transmet  dans  tons  les  sens  à  travers  la  masse  d'eau  con- 
tenue dans  le  corps  de  pompe  ;  la  sonpape  ml  s*quTre ,  et  le  liquide 
du  corps  de  pompe  passe  dans  le  tuyau  d'ascension.  Lorsqu'on  re^ 
lève  le  piston  M  la  soupape  m' se  ferme  par  le  poids  de  Fean  él^ 
▼ée,  la  sonpape  m  s'oum  et  donne  accès  I  l'eau.  Ainsi ,  pendant 
toutes  les  descentes  du  piston  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau  d'as- 
cension ,  et  pendant  louies  les  ascensions  le  liquide  s'introduit  sous 
le  piston.  On  peut,  au  moyen  de  celle  machine,  élever  l'eau  à  une 
hauteur  indéfinie;  mais  la  force  que  Ton  doit  appliquer  au  piston 
croH pi^MntlonnellemeAt  à  celte  hauteur  :  car,  lorsiiu'ou  abaisse 
le,piston  (jljr*  SSO},  ou  quand  on  l'élève  (^fig.  219  ),  il  faot 
ciî;,sur  la  tète  du  piston  une  fo^  égale  att  ||fidsde  la  colon^ 
d'eau  qui  s'appuie  sur  la  soupape  m'.  ^  •  '^.^  y 

Dans  les  pompes  aspirait  et  foiilantes  [fîg,  Sli  et  si2),efi  aon« 
levant  le  piston  M,  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  se  dtfate; 
lorsque  la  dilatation  est  assez  grande  pour  que  la  différence  entre 
la  force  élastique  de  l'air  renfermé  dans  le  corps  de  pompe  et  celle 
du  tuyau  d'aspiraiion  puisse  vaincre  le  poids  de  la  soupape  m  , 
Fair  du  tuyau  d'aspiration  passe  dans  le  corps  de  pompe  ,  et  l'eau 
du  idiÉjWir  s'élève  dans  le  tuyau  d'asoenslon  jusqu'à  une  certaine 
ImutèÉriobrrespondanteàla  dilataiiao  occasionnée  par  la  courte 
totale  du  piston.  Par  exemplefil  Fespaoe  parcouru  par  le  piston  est 
le  quart  du  volume  total  du  tuyau  d'aspiration  et  du  corps  de  iwmpe 
au  dessont  du  piston  à  Foriçine  du  mouvement ,  l'air  occupera  les 
hlk  de  son  volume  primitif  :  par  conséquent,  sa  force  élastique  sera 
à  ce  qu'elle  était  d'abord  comme  /i  est  à  5.  Or  ,  comme  l'air  exté- 
rieur fait  équilibre  à  une  colonne  d'eau  de  10',6  (32  pieds),  l'air 
intérieur  ne  pourrait  (aire  équilibre  qu'au  k^h  de  ce  poids  t  c'est- 
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à-(lire  h  8-, 3.  Par  conséquent,  l'eau  s'élèvera  dans  le  corps  de  la 
pompe  à  une  hauteur  telle  que  le  poids  de  la  colonne  d'eau ,  plus 
la  force  élastique  de  l'air  du  corps  de  pompe, fasse  équilibre la 
jiression  de  l'air.  Celle  hauteur  sera  moindre  que  2",1 ,  différence 
enlre  lO-jû  et  8",3  ,  attendu  que  l'eau ,  en  s'élevanl,  diminue  l'es- 
pace occupé  par  l'air,  et  par  conséquent  aujj^mcnte  sa  force  élasti- 
que. Lorsque  le  piston ,  parvenu  au  sommet  de  la  course,  commen- 
cera à  descendre  ,  la  soupape  m  se  fermera  par  son  poids ,  l'air  du 
corps  de  pompe  se  condensera,  l'air  situé  dan^le  tuyau  d'ascen- 
sion restera  dilaté  ,  et  la  colonne  d'eau  soulevée  restera  à  la  même 
hauteur.  Le  piston  71/,  continuant  à  descendre,  condensera  toujours 
davantage  l'air  du  corps  de  pompe,  et  il  arrivera  nécessairement  un 
instant  où  sa  densité  sera  plus  grande  que  celle  de  l'air  atmosphé- 
rique. Car,  dans  l'ascension  du  piston,  une  partie  de  l'air  du  tuyau 
d'ascension  s'est  introduite  dans  le  corps  de  pompe  :  il  contient  donc 
plus  d'air  qu'à  l'origine  du  mouvement  ascendant ,  et  par  consé- 
quent, avant  le  retour  du  piston  à  sa  position  initiale,  l'air  aura  dû 
atteindre  sa  densité  primitive;  au  de  là,  sa  force  élastique  allant 
en  croissant ,  la  soupape  m'  sera  soulevée ,  et  une  partie  de  l'air  se 
dégagera.  A  chaque  nouvelle  ascension  du  piston,  l'air  du  tuyau  d'as- 
cension se  dilatant  davantage,  la  colonne  d'eau  s'élèvera  toujours  do 
plus  en  plus,  et  bientôt  elle  atteindra  la  soupape  m,  si  elle  est  à  une 
hauteur  au  dessus  du  niveau  inférieur  plus  petite  que  10",!iO,  et, 
pourra  alors  être  portée  à  une  hauteur  quelconque. 

Il  y  a  une  remarque  importante  à  faire  sur  les  pompes  aspirantes 
et  foulantes  ,  que  nous  ne  devons  point  passer  sous  silence.  Si  le 
piston ,  au  point  le  plus  bas  de  sa  course,  n'atteignait  pas  la  par- 
lie  inférieure  du  corps  de  pompe ,  il  pourrait  arriver  que  l'eau  ne 
montât  pas  jusqu'à  la  soupape  ,  quoique  la  hauteur  de  cette  sou^ 
pape  au  dessus  du  niveau  de  leau  fût  plus  petite  que  celle  à  la- 
quelle la  pression  atmosphérique  peut  élever  de  l'eau  dans  un  tu- 
be vide.  En  effet ,  si  le  piston  n'atteint  pas  la  partie  inférieure  du  , 
corps  de  pompe ,  à  la  limite  inférieure  de  sa  course  il  restera  de 
Tair  dans  cet  espace ,  et  cet  air  aura  une  tension  un  peu  plus  gran- 
i\e  que  celle  de  l'atmosphère ,  à  cause  du  poids  de  la  soupape  m', 
et  il  se  dilatera  d'une  quanlilé  constante  à  chaque  élévation  du 
piston.  Mais  la  soupape  m  ne  se  soulèvera  qu'autant  que  la  force 
élastique  de  l'air  renfermé  dans  le  tuyau  sera  plus  grande  que 
celle  du  corps  de  pompe.  Par  conséquent ,  si  ce  tuyau  d'ascen- 
sion était  assez  élevé  pour  que  la  force  élastique  de  l'air  qu'il  ren- 
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ferme  devînt  plus  petite  que  celle  du  corps  de  pompe  avant  que  J 
Feau  n'eût  atteint  le  corps  de  pompe ,  il  est  évident  qu*à  partir  de  H 
cet  instant  Tean  resterait  statiunnaire  dans  le  tuyau  d'ascension  y  et 
que  la  soupape  m  ne  se  soulèverait  plus.  Ainsi ,  il  faut  toujours  que  ^  ^ 
le  piston  arrivé  au  bas  de  la  course  soit  le  plus  voisin  possible  de  la 
partie  inférieure  du  corps  de  pompe.  •  ^ 

En  désignant  par  l  la  course  du  piston  ,  par  C  Tintenalle  entre  le  fond  du  corps  de 
pompe  et  la  surface  inférieure  du  piston  à  la  limite  inférieure  de  sa  course,  Tair  qui 
reste  sous  le  piston  à  l'origine  du  mouvement  ascendant  se  dilate  par  Pélévation  du 


1 


piston  dans  le  rapport  de  T  à  /'  -f"  '  >        en  dési(jnant  par  p  la  force  élastique  de  Pair, 

estimée  en  eau  (lO^.^)!  la  fbrce  élastique  de  cet  air  dilaté  semp'=  ^  ,  Or  ,  il 

laut  nécessairement  que  la  force  élastique  de  l'air  du  tuyau  aspirateur  soit  toujours  plus 

grande,  afin  que  la  soupape  m  puisse  s'ouvrir,  pour  permettre  à  Tair  du  tuyau  de 

passer  dans  le  corps  de  pompe  ;  et  quand  le  tuyau  est  plein  d'eau ,  il  faut  que  la  pre»* 

sion  que  la  colonne  d'eau  exerce  de  bas  en  haut  contre  la  soupape  soit  encore  pins 

IpTuitte  que  la  force  élastique  de  l'air  dilaté  du  corps  de  pompe  ;  mais ,  dans  ce  da>> 

nier  cas,  la  pression  de  l'eau  de  bas  en  haut  est  p — h  étant  la  hauteur  du  tuyau 

ni* 

d'aspiration ,  ainsi  on  devra  toujours  avoir,  p  —  h  ,  . 

Dans  toutes  les  pompes,  en  né(jli(jeani  les  frottements  et  les  per-  ijÉ 
tes  de  puissance  dynamique  dues  aux  accroissements  de  vitesse  dans 
le  passage  de  l'eau  à  travers  les  soupapes ,  la  pression  exercée  sur 
le  piston,  multipliée  par  la  course,  dans  les  deux  mouvements  alter- 
natifs, est  toujours  égale  au  poids  de  Teau  élevée,  multiplié  parla 
hauteur  de  Tascension;  c'est-à-dire  que  le  travail  dépensé  est  égal  au 
travail  produit.  Par  exemple,  dans  la  pompe  fig.  221 ,  la  pres- 
sion sur  la  téte  du  piston  peut  être  considérée  comme  nulle  pen- 
dant la  descente  ;  et  pendant  l'ascension  elle  est  évidemment  égale 
au  poids  des  colonnes  d'eau  inférieure  et  supérieure ,  car  la  pres- 
sion en  dessous  du  piston  est  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère , 
diminuée  de  la  hauteur  delà  colonne  inférieure.  Ainsi ,  en  dési«- 
gnant  par  H  la  hauteur  du  réservoir  supérieur,  par  h  la  course  du 
piston,  et  par  s  sa  section,  la  quantité  de  travail  dépensé  sera  Hhs, 
en  prenant  pour  unité  de  poids  celui  de  l'eau  renfermée  dans  l'u-  » 
nitéde  volume;  mais  le  poids  de  l'eau  élevée  à  chaque  coup  de  pis- 
ton est  hSf  et  la  hauteur  à  laquelle  elle  est  élevée  est  H  :  ainsi  le 
travail  produit  est  égal  au  travail  dépensé.  Par  des  raisonnements^ 
semblables  on  trouvera  qu'il  en  est  de  même  dans  toutes  les  autres  ^ 
espèces  de  pompes.  Mais  comme  il  y  a  toujours  une  perte  de  travail 
dans  la  transmission ,  on  voit  qu'il  en  est  des  pompes  comme  des 
autres  machines  :  elles  ne  produisent  jamais  un  effet  utile  égal  à 
celui  qui  résulterait  de  l'actiou  directe  de  la  force  motrice. 


Digttizèclby  Google 


1- 


^"t^^ik  "^'S  D*ARCn!M&DB.  389 

Les  appareils  que  nous  vcdobs  de  décrire  sont  intermiltcnts,  c*est^  ^ 
à-dire  que  Teaa  n'est  élevée  dans  le  tuyau  d'ascension  que  pendant 
un  des  deui  mouvements  alternatifs  du  piston  ,  pendant  Tascension 
clans  les  pompes  fig.  219  et  221,  pendant  la  descente  dans  les  pom- 
pes fig.  220  et  222.  On  peut  rendre  l'écoulement  de  l'eau  continu 
1*  en  employant  deux  pompes  jumelles  dont  les  pistons  se  meuvent 
en  sens  contraire  ,  2»  au  moyen  d'un  réservoir  d'air  A  (fig,  223) 
adapté  au  tuyau  d'ascension.  Pendant  la  descente  du  piston  ,  l'eau 
qui  s'élève  dans  le  tuyau  d'ascension  comprime  en  même  temps  l'air 
du  réservoir ,  et ,  lorsque  la  soupape  m'  se  ferme ,  la  force  élasti- 
que de  l'air  comprimé  ,  réa{^issant  sur  l'eau ,  prolongée  son  écoule- 
ment pendant  la  durée  de  l'ascension  du  piston. 

Dans  la  pompe  connue  sous  le  nom  de  pompe  des  prêtres  {fig. 
224),  le  piston  est  remplacé  par  un  diaphra{jme  de  cuir ,  ou  de 
*  tonte  autre  matière  flexible ,  dont  la  circonférence  est  fixée  au 
corps  de  pompe;  le  centre  est  occupé  par  un  disque  métallique  » 
sur  lequel  se  trouve  la  soupape.  Lorsqu'on  soulève  la  tige  aby  l'es- 
pace situé  au  dessous  de  la  cloison  flexible  est  augmenté ,  et  il  est 
diminué  dans  le  mouvement  contraire.  Ainsi ,  cette  disposition 
produit  le  même  effet  que  les  pistons  ,  mais  avec  moins  de  frotte- 
ments. 

3615.  Fis  d' Archimède,  La  vis  d'Archimède  est  une  machine 
qu'on  emploie  souvent  pour  élever  les  eaux  ,  et  qui  est  trop  remar- 
quable pour  que  nous  la  passions  sous  silence.  On  se  formera  une 
idée  très  exacte  d'une  vis  d'Archimède  en  imaginant  une  vis  à  fi- 
lets très  profonds,  environnée  d'un  cylindre  en  contact  avec  le  som- 
met des  filets.  Si  cet  appareil  est  placé  dans  une  direction  inclinée, 
la  partie  inférieure  dans  l'eau  ,  et  si  on  lui  donne  un  mouvement 
de  rotation  dans  le  sens  descendant  de  la  rampe  des  filets,  l'eau  s'é- 
lèTera  dans  le  canal  héliçoïdal ,  attendu  que  le  liquide  devra  tou- 
jours occuper  la  partie  inférieure  de  chaque  pas,  et  que  cette  par- 
tie inférieure  s'élève  par  la  rotation.  Mais,  pour  que  l'eau  monte, 
la  vis  doit  avoir  sur  Thorizon  une  inclinaison  qui  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite. 

Pour  trouver  celte  limite,  ii  faut  remarquer  que  Teau  s'élèvera 
toujours  quand  chaque  pas  aura  une  tangente  horizontale  :  car 
alors  le  point  de  tangence  sera  le  plus  haut  ou  le  plus  bas ,  et  le 
liquide  devra  se  trouver  dans  chaque  pas  au  dessus  de  ce  dernier. 
Cela  posé  ,  par  le  point  de  rencontre  de  l'axe  de  la  \is  et  du  ni-  \ 
veau  de  Tcau  menons  une  ligne  parallèle  à  une  tangente  en  un 
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point  qaeloonqoe  de  Taxe  du  canal  rampant ,  et  îmaçinont  que 
ceue  ligne  soit  une  des  arêtes  d'un  cône  droit  eonceniriqoe  à 
Taie  de  la  vis  :  les  génératrices  de  ce  cône  représenteront  les 
directions  de  tons  les  éléments  de  Taie  du  canal  $  celles  qui  se 

trouvent  à  fleur  d'eau  seront  les  directions  des  éléments  supé- 
rieurs et  infériiiurs  de  chaque  pas ,  parce  que  ces  éléments  sont 
parallèles  h  Thorizoïi.  On  voit  facilement ,  d'après  cela,  que  la  vis 
foDciioniJt  ra  toutes  les  fois  que  le  côoe  sera  coupé  par  le  plan  de 
niveau  de  Teau ,  et  que  l'eau  ne  s'élèvera  point  dans  la  vis  quand  le 
cône  sera  entièrement  an  dessous  de  Tean. 

Si  la  vis  marchait  en  sens  contraire,  Teau  qni  k  remplit  en  par- 
tie descendrait  d*abord  9  et  ensuite  on  courant  iniermiUent  d'air  se 
dégagerait  à  la  partie  inférienre.  On  se  rendra  faciloms|t  compte 
de  ce  phénomène  en  remarquant  qnel'eau  pénètre  èuis  la  vis  jas-  * 
qu*àla  hauteur  du  niveau  extérieur;  mais  que  ,  quand  le  pian  de  * 
niveau  coupe  la  section  la  plus  élevée  du  canal ,  ce  qui  arrive  une 
fois  à  chaque  tour  de  la  vis,  une  partie  de  l'eau  tombe  dans  la  par- 
lie  inférieure  du  pas  plus  élevé  ,  qu'il  y  a  alors  une  certaine  quan- 
tité d'air  enfermée  au  sommet  de  la  partie  du  canal  qui  sort  de 
f  eau,  et  que  lemonrement  de  la  ?is  dégage.  L'emploi  de  la  vis  d'Ar- 
cfaimède  comme  machine  soufflante  est  dû  à  M.  Cagnard  de  In 
Tour. 

8M,  FûtUmnê  dê  eont^wMffOM.  Cet  appareil  se  compose  (fiff. 
aSft)  d*un  réservoir  yi,  en  verre  ou  en  métal ,  garni  supérieure- 
ment d'une  douille  à  Ia(]uclle  est  adapté  un  robinet  Z>,  et  un  tube 
BC ouvert  par  les  deux  bouts ,  et  plonjjeani  jusqu'au  fond  du  vase. 
Le  robinet  peut  recevoir  une  pompe  foulante  GF^  et  un  ajutaj^e  co- 
nique E  traversé  par  uu  canal  capillaire.  Pour  se  servir  de  cet  ap- 
pareil ,  on  commence  par  remplir  d'eau  le  réservoir  ji  »  au  moym 
^'un  entonnoir  qu'on  introduit  dans  l'ouverture  du  robinet;  ensuite 
on  adapte  la  pompe  foulante  GF.  Le  robinet étant  cnvert ,  on 
abaisse  le  piston  $  Tair  du  corps  de  pompe  passe  dans  le  taymMC^ 
remonte  à  traders  Feau ,  ei  Tient  se  loger  dans  la  partie  supérieftro 
du  réservoir^  d'où  11  ne  peut  plus  sortir  i  alors  on  ferme  le  i-obinet 
i?,  et  on  relève  le  piston.  Aussitôt  qu  il  est  parvenu  au  sommet  de, 
sa  course  ,  ou  qu'il  a  dépassé  rouveriure  O,  qui  fait  communiquer 
rinténcur  du  corps  de  pompe  avecTair  exierit  ur,  le  corps  de  pom- 
pe se  retuplit  d'aîr  ;  on  abaisse  de  nouveau  le  piston,  et,  lorsq^i'il est 
au  delà  de  i  ouverture  O ,  on  ouvre  le  robinet  l'air  du  cor|^  de 
pompe ,  dont  la  compression  va  tonjours  en  augmentant  ^  n*hy«nt 
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l|BM'aillre  issue ,  s'iotrodoil  encore  dans  le  réservoir  en  passif 
par  le  caoal       Lorsque  l'on  est  parvenn  |  en  réitérant  cette  opé- 
ration y  à  renfermer  dans  le  réservoir  uni.  quanlité  d*air  suifisMito^ 
^fow^^^^cqiiis  une  grande  force  élastique ,  on  lerme  le  robi* 
lÉfVpnrmève  la  pompe ,  et  on  la  remplace  par  Tajuiage  coni- 
que .^^i  alors  on  ouvre  le  rq||iinec  />,  la  force  élAîque  deFair  dvL 
^  réstipiSlP ,  agissant  sur  la  surface  du  liquide  ,  le  fait  jaillir  par 
tuyau  de  rajula{}0  à  une  hauteur  plus  ou  moins  considérable  ,  luais 
qui  va  coniinuollemeni  en  diminuant ,  attendu  que, l'eau  qui  s'é- 
chappe cédant  sa  place  à  l'air,  la  tension  de  celui-ci  diminue  cou- 
'j^uellenieut.  Si  le  corps  de  pompe  GF  était  garni  à  sa  partie  in- 
férieure d'une  soupape  fermant  de  bas  en  haut,  il  est  évident  qu'on 
d^  toutâ|J6  Ép^hiet  à  chaque  coup  de  piston. 
iiÈiàiM^Sitg^.  Soit  J  (fig.  226)  un  iBbcon  à  trois 

,  _  ^^^1  llim^n  pet^supérieurement  d'un  orifice  m ,  et 

^^if^ami  d*inHmnge  plà6?è  dans  la  tubulure  du  miUen  du  flacon 
cette  allon{îe  descend  jusqu'à  une  petite  distance  du  fond  du  vase  ; 
^lelîe  est  lixée  dans  celle  position  par  du  mastic  ,  de  manière  que 
Tair  ne  puisse  pas  passer  entre  elle  et  le  col  du  ballon.  La  tubu> 
lure  C  est  fermée  par  un  bouchon  auquel  est  suspendu  un  cylindre 
de  zincilf  par  im  lil  de  cui^vre  rouge.  La  tubulure  D  est  gacnie  d'un 
tube  à  robinet  E.  Si  on  ouvre  le  robinet  E,  et  que  Ton  verse  par 
l'orifice  m  un  mélan|jM'eau  et.d'acide  sulfurique ,  l'air  du  flacon. At 
/{lOQvant  se  dégager  par  rorifice  Ef  le  liquide  descendra  dans  le  fla- 
con     et  quand  il  aura  atteint  le  cylindre  ilf le  contact  du  rine 
furoduira  un  dégagement  'continu  de  gaz  hydrogène  ,  qui  sortira 
pnr  le  robinet  E.  Mais,  à  l'instant  où  Ton  fermera  ce  robinet,  le  gaz, 
ne  pouvant  plus  s'échapper ,  s'accumulera  dans  le  flacon  ;  et  com- 
me sa  force  élastique  ira  toujours  en  croissant,  il  comprimera  le 
liquide  du  flacon  ,  et  le  forcer  a  à  monter  dans  le  ballon  B ,  jusqu'à 
ce  que  le  niveau  du  liquide  dans  le  flacon  soit  au  dessous  de  i'ex> 
Irteité  inférieure  dn  cylindre  de  zinc,  car  à  cet  instant  il  ne.se 
produira  plus  de  gaz.  Si  alors  on  ouvre  le  robinet  E,  le  gai  accu* 
^aiulë  s'échappera ,  le  liquide  du  ballon  B  descendra  dans  le  flacon, 
bientôt  il  rencontrera  le  cylindre  de  zinc ,  et  il  se  formera  de  non- 
y^u  du  gaz  hydrogène.  Ainsi ,  en  ouvrant  le  robinet    on  déter-. 
mine  Técoulenient  du  gaz  que  renfermait  l'appareil,  et  on  en  provo- 
que une  nouvelle  formation ,  tandis  qu'en  fermante  ce  robinc't  on  ar- 
rCtic  l'écoulement  du  gaz  déjà  formé  ,  et  on  interrompt  sa^f^^roia- 
lion..  Cet  appareil  a  été  imaginé  par  M.  Gay-Lussac. 
t  .16 
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Eo  tmniiuitit  le  tuyan  par  no  orifice  très  capillaire ,  où  peat  en* 
flanmar  le  gaz  hydrogène  par  une  étincelle  électrique  Ott  par  la 
moDSse  de  platine.  On  fait  ainsi  des  briquets  qai  sont  d'an  usa^ 
très  cominoM  Noos  décrirons  seolement  ici  celui  qui  est  ù  mousse 
de  platine  ;  noii^ne  parlerons  du  premier  que  dans  le  chapitre 
consacre  à  réloclricilé. 

Le  platine  en  mousse  obtenu  m  dissolvant  du  platine  dans  de 
Teau  régale,  procipiiant  par  de  riiydrochlorale d'ammoniaque,  et 
calcinant  le  précipité  ,  jouii  <le  îa  propriété  remarquable  de  s'é- 
chauffer par  un  courant  de  gaz  hydrogène,  de  rougir ,  et  par  suite 
d*enflamnier  le  gas.  I,es  briquets  à  mousse  de  platine  sont  disposés 
comme  dans  la  fig.  2S7  :  ils  se  composent  d*nn  appareil  pour  dé« 
gager  do  gaz  hydrogène  |  et  d'une  tige  fixée  au  boisseau  du  robi- 
net, qui  se  recourbe  à  quelques  centimètres  t  et  porte  une  doutHe 
dans  laquelle  passe  une  tige  droite  portant  à  son  extrémité  un  petit 
tambour  fermé  par  un  ireillisen  01  do  platine,  ei  qui  renferme  la 
mousse  de  plaiinc.  I^;ms  cet  appareil ,  le  tube  du  vase  supérieur  et  « 
le  f^onlot  du  vase  intérieur  sont  rodés  à  Vémeri»  de  sorte  qu'ils  joi- 
neoi  parfaitement  sans  lut. 

Qo  a  donné  à  ces  appareils  une  forme  différente ,  qui  est  repré« 
«entée  ftp,  228.  Le  briquet  se  compose  de  deux  cylindres  conceo* 
triques:  le  cylindre  extérieur  est  fermé  inférieuremenl  «  et  ouvert 
supérieurement  ;  le  cylindre  intérlebr  au  contraire  est  fermé  en 
dessus,  et  ouvert  da^s  le  bas.  Ce  dernier  est  terminé  supérieurement 
par  un  robinet  garni  du  petit  appareil  de  eonibustion  dont  nous 
venons  de  parler.  Il  est  facile  de  voir  que  celte  disposition  produit 
le  même  effet  que  les  appareils  {fig.  226  et  227).  La  seule  dilif- 
rence  consiste  en  ce  que  la  position  des  vases  est  changée.  Ici, 
le  vase  dans  lequel  le  liquide  s  élève  quand  le  robinet  est  fermé 
environne  I^autre,  tandis  que  dans  les  premiers  appareils  c'est  le 
réservoir  d'ascension  qui  est  intérieur. 

M8.  Siphon,  Soit  A  (^fig*  SS9)  im  vase  plein  d'un  liquide  quel* 
conque,  et  PCD  un  tnbe  recourbé  ouvert  par  les  deux  bouts,  rem- 
pli du  même  liquide ,  et  dont  une  des  branches  est  plongée  dans  la 
vase  ;  la  pression  de  f  atr  qui  agit  sur  la  surfoce  du  liquide  tend  à 
faire  mouler  le  liquide  vers  le  point  C;  la  force  éhisiiquc  de  Tair, 
qui  afi[it  de  bas  en  haut  sirr  le  liquide  dn  tube  à  son  extrémiif  />, 
tend  é^nlement  à'faire  remonter  vers  le  point  C  la  colonne  liquide 
CD;  mais  comme  la  différence  de  hauteur  des  points  £"etZ>est  en 
générai  trop  petite  pour  que  la  différence  des  forces  étastiquee  de 
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l'air  soit  appréciable,  nous  les  regarderons  comme  égales ,  et,  par 
conséquent,  comme  se  faisant  mutuellement  équilibre.  On  peut  donc 
considérer  le  liquide  renferme  dans  le  tube  comme  n'étant  sollicité 
que  par  la  pesanteur.  Or  la  colonne  CE  tend  à  redescendre  dans 
le  vase  par  son  poids,  et  la  colonne  liquide  CD  lend  également 
à  s  échapper  par  l'ouverture  D  avec  une  force  égale  au  poids  d« 
celte  colonne  ;  mais  les  deux  colonnes  ne  peuvent  pas  tomber  en 
même  temps,  car  la  pression  de  l'air  qui  s'exerce  aux  deux  points 
£  et  s'oppose  à  ce  que  les  colonnes  se  séparent  :  le  mouvement  ne 
peut  donc  avoir  lieu  que  dans  un  seul  sens  ;  par  conséquent ,  si  la 
hauteur  delà  colonne  CD  est  plus  grande  que  celle  de  la  colonne 
CEy  le  liquide  s'écoulera  par  l'ouverture  Df  et  comme,  à  mesure  que 
la  liqueur  s'écoule,  la  pression  de  l'air  qui  agil  sur  la  surface  du  li- 
quide renfermé  dans  le  vase  maintient  le  siphon  plein ,  le  vase  se 
videra  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  liquide  soit  descendu  à  la  hauteur 
du  point  D.  Il  est  évident  que  le  siphon  ne  peut  produire  son  effet 
qu'autant  que  la  dislance  du  point  C  au  dessus  du  niveau  du  li- 
quide est  moindre  que  32  pieds,  si  le  liquide  est  de  l'eau  ,  et  en 
général  plus  petite  que  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s'élèverait 

dans  un  tube'vide. 

Skie  siphon  et  les  vases  étaient  plongés  dans  un  liquide  quelcon- 
que (  iig.  230),  il  est  évident  que  la  pression  qui  produirait  l'écou- 
lement serait  égale  au  poids  d'une  colonne  du  liquide  qui  rempiit 
le  siphon,  et  dont  la  longueur  serait  égale  à  la  distance  des  deux 
niveaux  ABqxCD,  moins  le  poids  d'une  colonne  de  même  hauteur 
du  liquide  dans  lequel  l'appareil  est  plongé.  Par  conséquent ,  si  le 
liquide  environnant  avait  une  plus  graude  densité  que  celui  qui  rem- 
plit le  siphon  ,  le  liquide  du  vase  inférieur  remonterait  dans  le  vase 
supérieur. 

En  désignant  par  h  la  diffère rcc  de  niveau  du  liquide  dan*  les  deux  vases,  par  â 
la  densité  du  liquide  qui  remplit  le  siphon,  par  d'cdledu  Uquide  environnant, 
la  pression  qui  produira  Pécoulemenl  sera  A  (  d  —  ).  et  la  vitesse  d'écoulement 
jen  V  =3  l^^ïgÛy  U  étant  une  hauteur  du  Uquide  qui  s'écoule,  qui  produirait  une 

prosion  écale  à  A  (<f— «f).  On  a  alors  IW       (rf— <0  et  r  «   • 

CeUe  formule  devrait  être  employée  quand  un  siphon  fonctionne  dans  l'air  ;  mail 
comme  alors  <f  est  trts  peUl  par  rapport  à  d,  on  peut  le  négli(îer,  et  la  formule  de- 
Ticot  V  sa  y^^h, 

SeO.  On  peut  remplir  un  siphon  de  plusieurs  manières  :  1*  en  as- 
pirant par  une  des  branches  après  avoir  plongé  l'autre  dans  le  vase. 
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Pour  que  le  liquide  n'arrive  pas  dans  la  bouche ,  à  Textrëmité 
de  la  branche  extérieure  du  siphon  se  trouve  un  tube  capillaire 
ab  {fig.  231),  par  lequel  on  aspire  en  tenant  fermée  l'ouYerlure  D. 
2«  On  peut  remplir  directement  le  siphon  en  le  tenant  renversé  el 
incliné  ,  de  manière  que  les  deux  extrémités  des  branches  soient 
au  même  niveau  {fig.  232)  ;  on  ferme  alors  l'ouverture  D  avec  le 
doi{jt ,  on  renverse  le  siphon ,  on  place  la  branche  la  plus  courte 
dans  le  vase,  et  on  débouche  Torifice  D.  Si  le  siphon  avait  un  ^and 
diamètre,  le  liquide  de  la  petite  branche  ne  pourrait  pas  rester 
suspendu;  il  s'échapperait  en  même  temps  que  l'air  s'élèverait  dans 
le  tube  :  il  faudrait  alors  garnir  l'extrémité  B  d'une  soupape  qui 
s'ouvrirait  de  bas  en  haut  lorsque  le  siphon  serait  dans  sa  position 
naturelle  ou  d'un  bouchon  qu'on  enlèverait  ensuite. 

370.  On  peut  amorcer  un  siphon  formé  d'un  tube  très  capillaire 
en  remplissant  seulement  la  longue  branchede  liquide,  qu*on  laisse 
écouler  librement  lorsque  la  petite  branche  est  plongée  dans  le 
liquide  qu'on  veut  transvaser,  pourvu  cependant  que  la  longueur  de 
la  première  branche  soit  suffisante.  En  effet,  soit  ABCD(^  fig.  233  ) 
un  siphon  capillaire  dont  les  branches  ont  même  diamètre,  sont  à 
angles  droits  ,  el  dont  la  branche  CD  est  pleine  de  liquide.  Lors- 
que le  liquide  renfermé  dans  la  branche  CD  s'écoulera ,  l'air  con- 
tenu dans  les  branches  /4B  et  CD  se  dilatera  ,  et  le  liquide  s'élè- 
'  vera  dans  le  tube  /iB  ;  et  comme  les  deux  extrémités  de  la  colonne 
d'air  doivent  toujours  être  soumises  à  la  même  pression,  les  hau- 
teurs du  liquide  dans  les  tubes  AB  et  CD  seront  égales.  Si  CD  a 
une  certaine  longueur,  l'extrémité  de  la  colonne  liquide  atteindra  le 
point  B;  pour  une  longueur  plus  considérable  elle  arrivera  au  point 
Ci  et  enHn ,  pour  une  autre  plus  grande  encore  elle  parviendra  aa 
point  A\  situé  à  la  hauteur  du  point  A.  Mais  quand  le  sommet  de 
la  colonne  d'air  est  au  point  A\  elle  supporte  la  totalité  delà  près* 
sion  atmosphérique  :  par  conséquent  l'extrémité  inférieure  se  trouve 
à  l'extrémité  du  tube ,  et  tout  le  liquide  que  renfermait  la  longue 
branche  s'est  écoule.  Alors,  si  le  tube  CD  était  un  peu  plus  long , 
l'écoulement  s'établirait.  Remarquons  maintenant  que,  quand  le  li- 
quide est  au  point la  colonne  d'air  n'est  plus  dilatée,  et  qu'elle 
occupe  la  distance  du  point  A*  à  l'extrémité  du  tube ,  tandis  que 
primitivement  elle  occupait  la  longueur  AB'\-BC.  Ainsi ,  pour  que 
l'écoulement  ait  lieu ,  on  doit  avoir  CD  >«  ^AB  BC, 

Si  les  branches  du  siphon  étaient  inclinées  sur  la  Terticale,  la  petite  d*uDe  quantité  U 
la  grande  d'une  quantité  f,  en  dési{^ant  par  a  et  x  les  longueurs  de  ces  branches» 


*  siphon/^  Jfr 

et  par  b  U  longueur  du  tube  horizontal  de  séparation,  IT  est  facile  de  voir  que  la 
longueur  de  la  plus  petite  râleur  de  x ,  pour  laquelle  ramorccmcnt  aura  lieu,  m 
composer»  d'une  partie  dont  la  projectioo  rerticale  sera  a  cos  i ,  et  qui  aura  par  con- 
séquent pour  lonfjucur  - — —  et  d'une  partie  sUuéc  au  dessous  du  niveau,  qui  dcrni 

cos  1 

contenir  une  colonne  d'air,  sous  la  pression  de  l'atmosphère ,  ayant  pour  lonipieur 
a-j-  à.  Ainsi  on  aura 

cos  f  ,      ,  . 
0  <=>  a  — =  +  a  -4-  &. 
cosi   '  ' 

571.  Lorsqu'un  siphon  est  formé  d'iin  tube  non  capillaire,  il 
peut  fonctionnor  sans  être  complètement  rempli  de  liquide  :  il  suf- 
fit pour  cela  que  l'air  qui  s'y  trouve  ait  une  force  élastique  plus  pe- 
tite que  celle  de  l'atmosphère  ,  de  toute  la  hauteur  de  la  plus  petite 
branche.  Les  siphons  qui  fonctionnent  avec  de  l'air  peuvent  être 
disposés  comme  dans  la  Ggure  234.  On  remplit  de  liquide  la  grande 
branche  CD  par  l'orifice  C,  qu'on  ferme  ensuite  avec  un  bouchon; 
en  laissant  écouler  le  liquide  de  ce  tube ,  celui  du  vase  s'élève  dans 
le  tube  tombe  dans  le  tube  CD  y  d'où  il  s*écoule  ensuite.  La 
disposition  fig.  A  produit  le  même  effet  quand  le  cylindre  MN 
a  été  préalablement  rempli  de  liquide  d'une  manière  quelconque. 

Si  le  siphon  était  cylindrique,  d'un  grand  diamètre,  et  si  l'extrémité  inférieure  de  la 
longue  branche  était  rélrécie  ou  plongée  dans  un  liquide,  de  manière  que  l'air  ne  pût  pas 
rentrer  dans  le  siphon,  il  serait  facile  de  déterminer  la  plus  petite  longueur  de  la  grande 
branche,  pour  que  l'amorccment  ait  lieu  par  l'écoulement  du  liquide  qu'elle  renferme. 
En  effâ,  soient  AhCD  (Jig,  23^  B)  le  siphon  dans  lequel  on  suppose  la  colonne  CD 
pleine  de  liquide ,  et  le  reste  du  siphon  plein  d'air  sous  la  pression  de  l'atmosphère  : 
U  est  évident  que,  quand  le  liquide  s'écoulera  par  l'extrémité  /),  le  liquide  du  vase  M 
montera  dans  le  tube  AB^  et  que,  quand  l'équilibre  sera  établi,  les  hauteurs  du  liquide 
dans  les  tubes  j4B  et  CD  seront  égales,  et  que,  quand  cette  hauteur  excédera  un  peu 
le  liquide  s'écoulera  à  travers  le  tube  £C,  tombera  dans  le  tube  CD^  et  sortira 
par  l'extrémité  D.  Ainsi,  la  limite  de  longueur  de  CD  est  celle  qui  produit  à  l'instant 
de  l'équilibre  une  élévation  du  liquide  dans  j4B  égale  à  la  hauteur  de  ce  tube.  Cela 
posé,  désignons  par  p  la  pression  de  l'atmosphère  estimée  en  fonction  du  liquide  qui 
•'écoule,  et  par  a,  6 et  jc,  les  longueurs  des  tubes  AB^  BC  et  CD  :  le  volume  d'air, 
qui  était  primitivement  a  4*  tous  la  pression  p,  étant  b-^x-^  a  bous  la  pression 
p— a,  ooaura 

»-|-a:— a«((i4-6)-^S   d*où » t^^Jl^ -f  a.  -  6 

p  —  a  p  —a 

SI  le  siphon  avait  la  forme  indiquée  fig.  294  le  volume  de  Tair,  qui  était  a  sops  la 
pression  p,  deviendrait  x  —        sou9  la  pression  p  —  «,  et  on  aurait 

m   =  a  — —  I  d  où  x  s=-  :  -j- 


cos  f        p  —  a  cos  I     p  —  a 

Cette  dernière  disposition  est  employée  pour  faire  écouler  l'acide  sulfUrique  après  sa 

Concentration  dans  les  vases  de  platine  qui  servent  à  cet  objet.  Le  siphon  ABD  est  en 

platine ,  et  la  branche  inclinée  BD  est  environnée  d'un  tube  de  cuivre  dans  lequel  on 

fait  passer  un  courant  continu  d'eau  iroide  destinée  à  refroidir  l'adde  ;  au  point  B  te 


Digitized  by  Google 


S4d  COUPS  GAZEUX. 

trouTÊnt  detlt  petites  capsules  en  platine  commnniqnant  avec  lé  tube  JBX),  et  que  Ton 
peut  ouvrir  ou  fermer  au  moyen  de  deux  petits  bouchons  coniques  en  platine,  garnis 
cfaacuo  d'une  petite  ti[;e  ;  à  l'extrémité  D  se  trouve  un  robinet  en  platiue.  On  rem* 
fiil  la  branche  BD  d'acide  sulfurique  par  un  des  petits  godets;  l'autre  permet  à  Tair 
de  l'éd^Miji  ensuite  on  ferme  les  jj^odets  et  on  ouvre  le  robinet  placé  &  l'extrémité 
Mftm  SSKPmiKikmùtd  k  l'instant  lorsque  la  longoeorde  •afltooi|& 

Il  ol'MIe  de  folr,  d'après  pe  qui  précède ,  la  métbode  goV  fmdnlt  employer 
poor  tioaifrkkagiiairdetebMivteeitérieiiie 
f^w^fiTi  nnrairnl  drs  dhrrtVmd  rt  dtff<M«i«^^^Mà^iMiqiiiiÉ. 

572.  Pour  être  dispensé  d'introduire  préalablemeui  unliquidedaos 
le  siphon  ,  od  emploie  souvent  dans  les  laboratoires  la  disposiiion 
représentée  fig.  235  :  vers  la  partie  inférieure  de  la  longue  bran- 
cha du  sipboD  se  trouve  un  petit  tube  ab  qui  s*élève  à  une  banleur 
^odoonqué ,  et  qui  se  termine  par  une  boule  M,  Pour  se  servir  de 
cet  appneil  on^onge  It  iwanche  lu  phis  courte  dans  le  liquideà 
^léouaieri  et  ou  HiuuSe  lu  boule  avec  une  lampe  :  alors  on  iîBmie  la 
longue  brandie  avec  le  doigt;  Pair  de  la  boule  Jlf ,  en  se  refroi- 
'dtssant ,  perd  conlinuellement  de  sa  force  élastique ,  et  par  suite  le 
liquide  s'élève  dans  le  siphon,  qui  se  trouve  bientôt  amorcé. 

573.  La  ûgure  236  représente  un  siphon  qui  reste  constam- 
ment amorcé.  Quand  les  deux  branches  sont  remplies  par  un  li- 
quide quelconque ,  ces  branches  étant  égales,  et  la  pression  de  Tair 
iTtierçant  également  sur  les  points  a  et  by  les  deux  colonnes  restent 
tà  équilibre  ;  mais  quand  on  plonge  une  des  branches  dans  na  vikso 
femplî  du  même  liquide ,  récoulement  commence ,  et  s'jnterfompl 
^«silAlfp'oAreiirales^lioa.  CetladiapoaitioAeslsoavenlemploy^ 
^^our  transvaser  les  acides.  _ 

\  974.  On  emploie  ordinaireiliènt  les  siphons  pour  faire  paaifftea 
liquide  d'un  vase  dans  un  autre ,  et  pour  établir  un  niveau  constant 
dans  plusieui^  vases  (/î^.  237).  On  peut  également  employer  cet 
appareil  pour  vider  un  vase  lorsque  le  liquide  y  est  parvenu  à  une 
certaine  hauteur.  M  {fîg.  238)  est  un  vase  percé  ,  à  la  partie  infé- 
rîetvei  d'un  oriûce  à  travers  lequel  passe  le  siphon  abc.  Lorsque  l'on 
>erse  oH  liquide  dans  le  vase ,  il  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  la 
bnmdm  du  siphon ,  parce  que  Tair  s'échappe  par  feslrémîté  c/ 
omis  ausskdtqMU  liquide  a  «tieint  le  pointé,  le  siphon  se  rem- 
plit,  et  le  liquide  du  vaie  s'écoule  jusqu'à  ce  que  son  niveau  aoh 
descendu  au  point  «.  La  fig.  )S9  offre  une  disposition  difTérenie , 
dont  l'effet  est  le  même,  bc  est  un  tube  droit,  ouvert  par  les  deux 
bouts  ,  et  qui  est  scellé  dans  l'on  ver  tuie  pratiquée  au  fond  du  vase; 
}\  061  recouvert  par  un  tube  d'un  plus  grand  diamètre ,  fermé  à  la 
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^partie  supérieure;  rioicrvalle  qui  sépare  les  deux  lubes  remplit 
évidemment  le  même  objet  que  la  branche  ab  du  siphon  dans  la 
fig.  23S ,  et  lorsque  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  a  atteint  le 
pointé,  l'écoulement  du  liquide  commence,  et  se  continue  jusqu'à  ce 
que  le  niveau  soit  arrivé  au  pied  de  la  cloche  qui  enveloppe  le  tube. 

37o.  Lorsqu'on  fuit  plonger  dans  deux  vases  renfermant  des  li- 
quides à  des  hauteurs  différentes  les  deux  extrémités  d'une  mèche 
de  coton  ou  d'amianihe ,  les  liquides  s'élèvent  dans  les  interstices  de 
la  mèche,  et  le  liquide  dont  le  niveau  est  le  plus  élevé  s'écoule  dans 
l'autre  vase  :  c'est  alors  la  capillarité  qui  remplit  le  faisceau  de  tu- 
bes capillaires  dont  la  mèche  est  formée,  et  c'est  l'inégalité  de  hau^ 
leur  des  branches  de  ces  petits  siphons  qui  produit  encore  l'écou- 
lement. 

376.  Lorsque  les  siphons  ne  sont  pas  capillaires ,  et  qu'ils  fonc- 
tionnent longtemps,  ils  finissent  toujours  par  s'arrécer.  Cet  effet 
provient  de  l'air  en  dissolution  dans  l'eau  qui  se  dégage  en  partie, 
s'accumule  à  la  partie  supérieure  du  siphon ,  et  tinil  par  séparer  les 
deux  colonnes  d'eau.  Ce  dégagement  d'air  résulte  de  la  diminution 

^de  pression  qu'éproiive  l'eau  à  mesure  qu'elle  s'élève  dans  le  si- 
phon. Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  place  à  la  partie  supé- 
rieure du  siphon  ou  une  pompe  à  air,  ou  l'appareil  représenté  fig. 
2iiO,  au  moyen  duquel  on  peut  facilement  enlever  l'air  qui  s'est 
accumulé  à  la  partie  supérieure  du  siphon.  Le  vase  A  étant  plein 
«l'eau  ,  en  ouviant  le  robinet  b  l'air  passera  dans  ce  vase  ;  alors  , 

40€n  fermant  le  robinet  b  ,  ouvrant  le  robinet  a ,  et  versant  de  l'eau 
dans  le  vase ,  on  dégagera  l'air  dans  l'atmosphère.  11  est  facile  de 
voir,  d'après  ce  qui  précède  ,  qu'un  siphon  ne  pourrait  pas  être 
employé  pour  décanter  de  l'eau  presque  bouillante ,  parce  que  la 
diminution  de  pression  qu'éprouve  le  liquide  dans  le  siphon  pro- 
duirait l'ébullition ,  et  le  tube  se  remplirait  de  vapeurs. 

377.  JiiAe*rf6/Mre/e.  On  désigne  ainsi  des  tubes  souvent  employés 
dans  les  appareils  de  chimie  pour  éviler  l'accident  connu  sous  le  nom 

'  absorption.  Supposonsqueparl'actiondela  chaleur  il  se  dégage  un 
gaz  de  la  cornueil/(/7<7.  241),  et  que  ce  gaz,  au  moyen  d'un  tubeaW, 
passe  sous  la  cloche  iV.  Si  on  arrête  le  feu,  le  gaz  renfermé  dans  la 
cornue,  en  se  refroidissant,  perdra  une  partie  desa  force  élastique, 
et  le  liquide  de  la  cloche  iV  pourra  remonter  dans  ce  vase  ;  et  com- 
me cet  effet  peut  être  produit  quand  la  cornue  est  encore  très  chau- 
de, il  en  résulte  souvent  sa  rupture.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
ou  adapte  à  la  cornue  différents  appareils  qui  portent  le  nom  de 
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iubes  de  sûreté.  Le  plas  simple  est  représenté  fig,  342  :  (ffest  un  tube 
droit  ab^  ouvert  par  les  deux  bouts,  qui  plonjje  de  quelques  mil- 
limètres dans  le  liquide  de  la  cornue.  Il  est  facile  de  voir,  en  sup- 
posant que  le  liquide  de  la  cornue  ait  une  densité  égale  à  celle  de 
l'eau  ,  que  ,  si  la  force  élastique  du  gaz  renfermé  dans  la  cornoe 
devient  plus  petite  que  (  (  lie  de  l'air,  la  dépression  du  liquide  dans 
le  tube  ab  sera  égale  à  Tasceusion  du  liquide  dans  le  (ube  cd:  par 
conséquent ,  aussitôt  que  le  liquide  sera  monté  dans  le  tube  cd  à 
une  hauteur  égale  à  la  quantité  dont  le  tube  ab  s'enfonce  dans  le 
liquide  de  la  cornue ,  l'air  s'introduira  dans  la  cornue  et  y  main- 
tiendra la  pression.  L'appareil  fîg.  243  produit  le  môme  effet  :  il 
est  composé  d'un  tube  recourbé  en  S,  adapté  à  la  tubulure  de  la 
cornue,  et  renfermant  une  certaine  quantité  d'eau  ou  d'un  liquide 
quelconque.  Il  est  évident  que,  la  différence  de  hauteur  des  deux 
colonnes  ab  et  bc  mesurant  la  différence  des  forces  élastiques  du 
gaz  et  de  l'air  ,  quand  la  tension  du  gaz  diminue  la  colonne  bc  s'a- 
baisse, et  aussitôt  que  l'air  est  arrivé  dans  la  partie  courbe  de  l'ap- 
pareil ,  il  traverse  le  liquide  de  la  boule  et  s'introduit  dans  la  cor- 
nue. Souvent  co  tube  est  soudé  sur  le  tube  de  conduite  du  gaz  {fig. 
244). 

578.  Appareil  de  fVoulf.  Lorsqu'on  veut  dissoudre  un  gaz  dans 
l'eau,  on  emploie  l'un  des  appareils  fîg.  245  et  246.  Le  gaz  entre 
successivement  dans  les  flacons  par  les  tubes  ab  ,  a^b\  a^b".  Il  est 
facile  de  voir  qu'en  appelant  m,  w',  m',  m'",  les  quantités  dont  les 
tubes  plongent  dans  le  liquide  des  vases,  l'excès  de  pression  sur 
celle  de  l'air  sera  m!"  dans  dans  le  dernier  flacon  ,  m'-{-m"'  dans 
le  troisième ,  m'+m'-j-m'"  dans  le  deuxième ,  m-|-m'-f-m'-|-m"' 
dans  le  premier.  Les  tubes  de  sûreté  pq^  p'q'^  p''(fy  du  premier  ap- 
pareil ,  sont  destinés  à  empêcher  que  ,  par  une  diminution  de  for- 
ce élastique  ,  le  liquide  d'un  flacon  ne  puisse  passer  dans  le  fla- 
con précédent  :  car  le  liquide  de  chaque  flacon  ne  pourra  s'élever 
dans  le  tube  qui  amène  le  gaz  à  une  hauteur  plus  grande  que  la 
quantité  dont  le  tube  de  sûreté  plonge  dans  le  liquide  du  flacon. 
Les  tubes  en  S  de  l'appareil  fig.  2^6  ont  la  même  destination. 

370.  Pipette.  Cet  appareil ,  dont  on  fait  un  fréquent  usage  pour 
soutirer  un  liquide  renfermé  dans  un  vase,  est  composé  d'un  tube 
cylindrique  ab  {fig.  247)  en  verre  ou  en  métal,  terminé  supérieure- 
ment et  inférieurement  par  un  orifice  capillaire.  Lorsque  l'on  plon- 
ge ce  tube  dans  un  liquide ,  les  orifices  m  et  n  étant  ouverts  ,  le 
liquide  s'introduit  daus  le  tube  et  s'y  élève  au  même  niveau  que  le 
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frienr;  ii  âlM  oa  ferme  atee  le  doigi  rorificeflr,  ei' 
é^ttf^f^^  fÊppmià^  me  partie  du  liquide  dans  le  toberiTé- 
QoliBra  MF  £oiîfioe  n/  mais,  comme  l'air  ne  pcut.y  reatrer,  ceiiii< 
qid  y  ém  ieir%mé  se  dilatera ,  et  Fécoolement  s'arrêtera  atissitOl. 

que  la  diiïërence  entre  la  pression  de  l'air  extérieur,  qui  afjitsor 
rifîce  n ,  et  la  pression  de  Tair  dilate,  qui  a{]^it  en  sens  contraire, 
p<^£<a  ^uteuir  la  coioooe  liquide  qui  reete  daos  le  tube. 

DiOM  chaque  cas  peUkoHeril  anifiMile  de  dâtetniBcr  la  quantitâ  de  liquide  qui 
B^écoulera ,  lonqa'on  coniaim  fSeqpace  occupé  par  l'air,  par  le  liquide  »  et  la  densité 
de  ce  dernier.  En  effet,  supposona  fOa  le  tube  soit  cylindrique  {fig.  348)  i  représen- 
tons par  a  l'espace  occupé  par  l'air,  par  b  celui  qui  est  rempli  de  liquide,  par  p  la 
force  élastique  de  l'air  estimée  en  ronction  du  liquide  renfermé  dans  le  tube.  Lorsque, 
|prb  avoir  fermé  I^oriiice  m,  on  souièvera  le  tube»  Je  liquide  dfflcendra  d*ane  fluai$* 

«.laftMavliqiiedtl^ririiMIriivMMdii^X-^   *  W 

|i  pm^Êoïkn  èt  dB  celle  ae  ralr  atérieor  leit  p (i-  ~A--)ier,< 

eelle  diAKiMe  ddl  taégafe  à  la  hMMev  4o  livdte 
nie  pv  « «,  on  oMendn  uie  «qoaliitt  d'où  Tm  aédnlm 

MO.  imdùm.  On  désigne  sous  ce  nom  un  petit  appareil  fort  în- 
géoîeax ,  dont  les  charlatans  des  places  publiques  font  souvent  usage 
pour  amuser  les  spectateurs  :  cet  appareil  se  compose  {fig,  2^9) 
d'une  boule  ?n  ,  communiquant  avec  une  autre  plus  petite  rem- 
plie de  iJKTcure  ,  destinée  à  lester  la  première  et  à  donner  à  l'ap- 
pareil une  densité  moyenne  un  peu  plus  petite  que  celle  de  Teau. 
La  boule  m  est  percée  à  sa  partie  inférieure  d'un  orifice  très  capil- 
laire a.  Oo  ÎQtrôdiiit  cet  appareil  dans  un  yase  M  {fig,  250)»  en 
partie  plein  d'eaa ,  que  Ton  ferme  bermétiquement  avec  une  vessie 
maîntenae  par  on  fil  qui  s'enroole  autour  de  son  rebord.  Lorsqo'oo 
presse  sur  la  vessie  qui  ferme  la  cloche ,  on  comprime  l'air  qu'elle 
oontieul  ;  cette  pression  se  trai;smet  au  liquide  ,  et ,  par  suite  ,  à 
l'air  renfermé  dans  la  boule  m.  Alors  une  certaine  portion  de  liquide 
s'introduit  dans  la  boule  par  l'oritice  capillaire  a,  l'appareil  devient 
plus  lourd  et  descend.  Mais  aussitôt  que  Ton  arrête  la  pression  sur 
la  vessi^,  Tair  de  la  cloclic ,  et  par  conséquent  celui  de  la  boule,  re- 
prend son  volnme  primitifi  et  la  boule  remonte»  On  peot  ainsi  à 
loQté  faire  monter  et  desceôdre  cet  appareil  parla  seule  application 
du  doigt  sur  la  vessie.  Mais  ce  phénomène  n'a  lieu  qu'aotant  qoe  la 
liaoteor  de  la  cloche  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite.  En  effet, 
lorsque  la  boole  descendi  il  s'introduit  couiiouellemeiit  une  nouvelle 
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quantité  (Teau,  due  à  la  pression  du  liquide  supérieur  ;  or,  lorsqu'on 
cesse  de  presser  sur  la  vessie,  il  ne  sort  de  la  boule  que  la  quantité 
d*eau  qui  s*éiait  introduite  d'abord,  et  celle  due  h  la  hauteur  du  li- 
quide reste  t  donc ,  si  celte  dernière  est  telle  que  son  poids  rende 
l'appareil  plus  lourd  qu'un  égal  volume  d'eau,  il  ne  remontera  pas.' 
C'est  par  uu  elTet  analogue  que  les  poissons  montent  et  descendent 
dans  l'eau  :  ils  contiennent  une  petite  vésicule  pleine  d'air,  qu'ils 
peuvent  comprimer  à  volonté ,  et  qui  fait  varier  le  volume  d*eau 
déplacé.  ' 

381.  Fontaine  intermitienU,  Cet  appareil  [fig,  351)  est  com- 
posé d'un  ballon  de  verre  A ,  garni  supérieureiuent  d'une  tubulure 
fermée  par  un  bouchon  de  verre ,  et  inférieurement  par  une  douille 
en  cuivre,  autour  de  laquelle  se  trouvent  plusieurs  orifices.  Cette 
douille  tourne  à  frottement  libre  dans  une  douille  extérieure ,  dont 
la  surface  est  garnie  des  tubulures  capillaires  g  et  h  ;  de  sorte  qu'en 
faisant  tourner  le  ballon  on  établit  eu  on  intercepte  à  volonté  la 
communication  du  ballon  avec  les  douilles  g  et  h»  La  douille  fixe 
porte  à  son  centre  un  tube  ah^  ouvert  par  ses  deux  extrémités ,  dont 
la  partie  supérieure  s'élève  jusqu'au  sommet  du  ballon,  et  dont  l'ex- 
trémité inférieure  s'ouvre  au  sommet  du  cylindre  MN^  fixé  à  la 
cuvette  CD,  Le  cylindre  MN  est  percé  5  son  extrémité  inférieure 
d'une  ouverture  latérale  o,  et  la  cuvette  CD  porte,  à  une  petite  di- 
stance de  son  centre,  une  petite  douille  o'.Pour  mettre  cet  appareil  en 
jeu  ,  on  commence  par  tourner  le  ballon  de  manière  à  intercepter  la 
communication  avec  les  ajutages  g  et  h;  ensuite  on  enlève  le  bou- 
chon ,  on  remplit  le  ballon  d'eau ,  et  on  remet  le  bouchon  ;  alors  on 
tourne  le  ballon  de  manière  à  mettre  en  regarti  les  orifices  de  la 
douille  intérieure  avec  les  tubulures  de  la  douille  extérieure.  Le 
liquide  s'écoule  par  les  orifices  capillaires  ;  mais  bientôt  le  liquide 
écoulé  ferme  l'orifice  o  ;  et  comme  l'air  ne  peut  pas  entrer  dans  le 
ballon,  les  orifices  gel  h  étant  capillaires,  l'écoulement  cesse.  Mais 
l'eau  accumulée  dans  la  cuvette  CD  continuant  à  s'écouler,  il  ar- 
rive bientôt  un  instant  où  l'orifice  o  devient  libre  :  alors  l'accès  de 
l'air  dans  le  ballon  produit  encore  un  nouvel  écoulement,  qui  s*ar- 
rète  encore  périodiquement  par  la  même  cause,  jusqu'à  ce  que  le 
liquide  du  ballon  soit  descendu  au  niveau  des  orifices  g  et  h.  Il  est 
facile  de  voir  que,  dans  les  intermittences  de  l'écoulement ,  la  forc^ 
élastique  de  l'air  dans  le  ballon  doit  être  égale  à  la  pression  de  l'at- 
mosphère, diminuée  de  la  hauteur  du  liquide  dans  le  ballon  au  des- 
sus des  orifices  d'écoulement^  et  par  conséquent  que  le  liquide  dans 
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le  labe  MN  doit  s'élMW  m  dflMM  du  pou*  »,  à  o»hM»«ir  «gai* 

582.  Fontaine  de  Héron.  Gel  appareil ,  rédMI  »  "VbT 
la  plus  simple,  esi  composé  (/îj.  aS2)  do  irois  f^»»"""» 
Le  premier  csi  ouvert ,  les  deux  autres  sont  herniétiquemeol  fcmtt. 
U  MUtie  iaEerievre  do  premier  communique  avec  la  partie  in»- 
lirarâ  di  leGOwl  pw  le  lobe  a»;  la  partie  supérieure  du  second 
e«ui»iiii<pe  awo  la  pwtiesopérieM»  d.  iroisième  par  le  lube  «J.- 
«éa, k  denier  oonmHhpw  par  ta  pwlie mfeneure  avec  1  a.r, 
au  moven  dalabe     tarnoé  supéfiewe-ent  par  un  orihce  capil- 
L,posons lel  rWr. C pteb» d^eam «Jeréservotr 
B  pleai  d  air  :  le  premier  étant  ouvert,  l'eaotpiU  "«"■f*'^- 
lora  «innsle  réservoir  5,  Tair  do  ce  dertierpileeradaiii  le  ra- 
voir C,  et  la  pression  qui  en  résultera  fera  jaillir  leaa  duréMmir 
C  par  l'orMce  capillaire  f.  Lorsque  le  jet  aura  atteint  eOB  maximiMI 
d'élévation,  U  prewiottde  l  air  dans  les  réservoir»  B  et  C  «ej"-»  «6^1» 
m  poid»  d'ime  colonne  liquide  ayaut  pour  hauteur  la  différence 
de  idrew  d.  Iiq»de  dans  le.  de«t  ré.ervoir»  ^  et  B .  1  eau  devn. 
duc  jaillir  par  roriBee  /"  è  m»  égale  à  ceiie  differenoe 

de  ni^Jrréewik««it  devra  durer  jmKiu'à  î^l^^; 
^oir  u  soii  rempli ,  ou  que  teaiwan  da  rëaerwr  d»«»du 
au  dessous  do  poiut  e.  On  dispose  erdiMiremeBt  f»'^^ 
d-.ine  manière  plus  commode  (  fig.  2Î»  et  55a).  Let  oteW  WW» 
indiquent  les  mêmes  obj.Ms  (jue  daus  la  figure  preoMente.  M  JW 
•limnie  loi-méme  le  réservoir  supérieur.  Lorsque  loa  ml  Wier 
le  f*«TOir  B  et  rempUr  le  réservoir  C,  il  suflii  d.:  renverser  laj^ 
INma  :  eoeOel,  l'air  iwitre  alors  dans  le  réservoir  B  par  le  tube  «*, 
rtaToaH  iwfcnMiia'écode  dan.  k  réservoir  C  paMe  canal  crf, 
«I  rair  «M  de  ce  denier  par  le  canal  .f.  On  construit  queU,uefo.s 
des  foMaince  de  Hénm  avec  u  alnple      <«•  «rrc  garo.  de  boules 
555)  ;  l'espace      e«  pielo  d'eau ,  Teipaee  BO  pteia  d  air  « 
iCLce  CD  plein  d  eau  ;  là  pre«lDO  de  la  cdw»».'»»",^*  " 
iraTsmet  à  la  colonne  d'air  BC,  cl  de  «Me  denlère  à 
liquide  C,  qui,  par  conséquent,  doil  jaillir  par  l'oriBoef  * 
leur  égale  à  ^B.  On  a  fait  plusieurs  applicaiious  imporiaiile»  00 1* 
fontaine  de  Héron  que  nous  rapporterons.  .  v 

«85.  Moùkitu  de  SeJumnitt.  Cette  machine  est  desi.uee  à  éle- 
wWeaw  de»  galerie»  d  une  mine  de  sullure  de  plomb  ;  elle  est 
«»dfe  nr  le  principe  de  la  feniaiM  de  Héron.  Jifig-  256)  est  un 
rëaervwr  «m  aUiMilA  pv  oe  Mone,  A 
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l'en  xiaVm  doit  ëfefer;  B  et  (7  sont  deux  récipients  placés ,  le  pr^ 
mier  an  niveau  du  sol,  le  second  au  dessous  du  niveau  des  eaux  io- 
férieures.  Le  premier  communique  avec  le  réservoir  A  par  le  tuyau 
bb ,  et  avec  l'air  par  les  lubes  aa  et  dd  ;  le  second  récipient  C 
d'une  capacité  deux  fois  plus  petite  que  le  premier ,  communique 
avec  le  bassin  L  par  le  tube  //,  avec  l'air  extérieur  par  les  lubes /;»p/ 
nn ,  et  avec  le  récipient  B  par  le  tuyau  kh.  Pour  metiff^cHMie  na-» 
chine  en  jeu,  on  ouvre  en  mène  tempe  iee  robing^  Wnimiéci-^ 
pleut  C  s'emplît  d'etu  par     tandis  que  raîIVRbappe  per|^>^ 
lorsque  le  récipient  est  rempli  d'eau,  on  ferme  les.  robiuets  m  et  ik  , 
on  ouvre  ceux  indiqués  [Mur  les  lettres  «  et  ^,  et  on  férme  les  |t>lH- 
nets  et   Le  récipient  B  s*emplit  d'eau  par  bb^  et  Tair  qu'il  cootien t 
presse  l'eau  du  récipient  C  et  l'oblige  à  s'élever  jusqu'en  o.  Le  ré- 
cipient C  étant  vide  d'eau,  on  ouvre  en  même  temps  les  robinets 
m,  e,  f,  et  on  lernie  les  robinets  c     g le  récipient  B  se  vide  d'eait^ 
par  dd  et  s'emplit  d'air  par  oa/  en  môme  temps  le  récipient  C^etOf^ 
plit  d'eôu  pur  //,  et  se  vide  d'air  par  j^/  fermant  ensuite  les  robi- 
nets k,  m,  9,/*,  et  ouvrant  les  robinets  é,    l'eau  du  réèipiMtfr 
8*élève  de  nouveau  par  nn  jusqu'eu  e.  Dans  la  machine  étaUÉnP^ 
1755  les  robinets  étaient  mis  en  mouvement  par  des  hommes  ;  mais 
en  1796  M.  Boewdl  proposa  de  les  faire  mouvoir  par  une^chute 
d'eau.  r*cHtef^||>- 

584.  P'ase  de  Mariotte.  ^oxiABCD  (fi g.  257)  un  flacon  perëi 
latéralement  d'une  ouverture  o  de  1  à  2  millimètres,  et  dont  la  tu- 
bulure est  {;arnie  d'une  boîte  en  cuir  à  travers  laquelle  passe 
un  tube  mn ,  ouvert  par  les  deux  bouts,  qu'on  puisse  enfoncer 
plus  ou  moins  dans  le  flacon.  Supposons  qu'on remplnse  eiactemeal 
le  flacon  et  le  tube  par  l'ouverture  o  en  le  tenant  couché ,  et  qu'ett^^ 
suite  on  le  relève.  SI  l'extrénrité  Inrérieuredu  tube  um  est  an  desi» 
tous  dn  point  on  observe  qu'il  s'écoule  par  rouverture  #um  ceiv 
laine  quantité  d'eau ,  jusqu'à  ce  que  ce  ikpiide  soit  descendu  danr 
le  tube  mn  au  niveau  du  point  o  :  alors  tout  écoulement  cesse.  Si  au 
contraire  le  point  n  est  au  dessus  du  point  o,  le  liquide  du  vase 
s'écoule  avec  une  viiesse  constante ,  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit  abaissé 
au  niveau  de  cette  ouverture.  Ce  fait  s'explique  avec  une  grande 
facilité  en  examinant  les  pressions  qui  se  manifestent  à  l'orifice  • 
et  dans  le  tube  mn.  £n  effet,  la  pressioo  de  l'air  agit  sur  l'orifioe  e 
de  dehors  en  dedans ,  ei  cetie^méme  pression  se  transoBet  en  sens 
contraire  par  le  tuyau  ini»/  mais  le  fluide  qui  se  trouve  à  VoriAoB  m 
est  en  même  temp»presaé  de  dedanaeo  dehoteparnneotouue 
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d'eau  doni  h  hanteur  est  la  distance  verlicale  de  l'orifice  o  aa  ni- 
veau du  liquide  dans  le  tube  mn.  Ainsi  lo  liquide  devra  s'écouler 
par  Torilice  celui  qui  est  dans  le  tube  devra  descendre  jusqu'au 
niveau  de  o,  et  à  cet  instant  tout  écoulement  cessera.  Dans  le  cas  où 
rextrémité  inférieure  du  tube  mn  est  au  dessus  de  loriGce  o  {fig, 
258),  par  la  môme  raison  que  précédemment  le  liquide  s'écoulera 
«  par  l'oritice  o,  et  descendra  par  le  tube  mn  ;  mais  comme  le  liquide 
tend  à  s'abaisser  jusqu'au  niveau  du  point  aussitôt  qu'il  est  arri- 
vé au  point  n ,  l'air  s'introduit  dans  le  tlacon ,  et  l'écoulement  de 
l'eau  devient  continu ,  avec  une  vitesse  constante  pendant  toute  sa 
durée  :  car  la  pression  qui  produit  la  vitesse  avec  laquelle  le  liqui- 
de s'échappe  est  é^j^ale  au  poids  d'une  colonne  liquide  dont  la  hau- 
teur est  la  distance  verticale  du  point  o  au  point  dislance  inva- 
riable. On  peut  é(][alemenl  reconnaître  que  la  pression  à  l'oritice  est 
constante  et  ép^ùXc  à  la  distance  no',  en  cônsidérant  que  la  pression 
à  l'orilice  o  est  égale  à  la  pression  de  l'air  qui  occupe  la  partie  su- 
périeure du  vase,  plus  le  poids  de  la  colonne  d'eau  ob,  moins  la 
pression  atmosphérique  qui  agit  de  dehors  en  dedans.  En  effet ,  il 
est  évident  que,  pendant  l'écoulement,  il  y  a  équilibre  entre  la  force 
élastique  de  l'air  atmosphérique  et  la  force  élastique  de  l'air  ren- 
fermé dans  le  flacon,  augmentée  du  poids  de  la  colonne  d'eau  bn*, 
du  moins ,  une  de  ces*-deux  forces  est  successivement  plus  grande 
et  plus  petite  que  l'autre  :  car  l'air  ne  s'introduit  point  par  l'exlré- 
inilé  n  d'une  manière  continue,  mais  par  intermittence,  quand  la 
force  élastique  de  l'atmosphère  est  un  peu  plus  grande  que  celle  de 
Fair  du  flacon,  augmentée  du  poids  de  la  colonne  nb.  Mais  comme 
^ces  variations  sont  très  petites  ,  nous  pouvons  re{;arder  les  forces 
dont  il  est  ici  question  comme  se  faisant  équilibre  pendant  toute  la 
durée  de  l'écoulement  :  alors  il  est  clair  que,  pendant  toute  cette 
durée,  le  liquide  situé  à  l'orilice  o  est  pressé  en  dedans  par  une 
force  équivalente  au  poids  de  l'atmosphère,  plus  celui  de  la  co- 
lonne o'n,  et  en  dehors  par  le  poids  de  l'atmosphère.  Ainsi  pendant 
tout  l'écoulement  la  pression  qui  le  produit  est  constante  et  égale  au 
poids  de  la  colonne  liquide  o'n. 

On  peut  disposer  l'appareil  comme  dans  les  fig.  259  et  260.  . 
ABCD  est  une  cloche  pleine  d'eau,  placée  dans  une  aulre  cloche 
A'h^OD*  renversée  et  également  pleine  d'eau  ;  le  lube  mn  traverse 
\sL  partie  inférieure  de  la  dernière  cloche.  Dans  cette  disposition,  la 
communication  avec  l'air,  au  lieu  d'être  établie  par  un  tuyau  cen- 
tral ,  l'est  par  l'espace  annulaire  qui  sépare  les  deux  cloches.  Il  est 


Digitized  by  Google 


fil  com  uàËÊOu 

éTidenl,  d*après  ce  qui  préoèdt,  <|ae,  si  le§  dm  éodm  mm%MélÊf 

et  si  I  extrémité  n  du  tube  s'élèfe  aa  detnn  da  fai  ptrtie  toférœsie 

de  la  cloche  JBCD  (fiy.  2ô9),  toute  la  capacité  de  la  dœhe  exté- 
rieure étant  pleifie  d'eau»  le  liquide  s'oi  onlrra  par  le  lube  tnn;  son  * 
niveau  entre  les  deux  cloches  descendra  jusqu'à  ce  qu'il  soit  à  la  hau- 
teur du  point  II,  et,  ià  partir  de  «  et  insiant,  i'econleraeot  cessera. 
Dans  le  cas  contraire  {fiff*  260  ),  ie  liquide  tendra  à  descendre  entre 
les  deux  dochesau  dessous  de^Z^  par  conséqineni,  lair  s'introduira 
dans  la  dodie  ABCD  par  ses  bords  iofériears,  et  r  écoulement  sera 
eontsmi,  me  une  vtiesse  constanlet  dgale  à  csUa  qui  résulterait  dé  la 
prasiofi  d*nDe  colonne  fiquide  dout  la  hauteur  serait  la  dîaïaace  du 
point  n  à  ^B.  On  peut  ëf^alement  produire  un  écoulement  à ficesso 
constante  au  moyen  de  l'appareil  fig.  361.  La  pression  qui  pro- 
duit la  vitesse  est  évideiiiuient  éf^nle  au  poids  d'une  coIouiju  liquide 
dont  la  hauteur  est  la  disuiuc^  de  i  orifice  à  la  pariîp  intérieure  de 
la  cloche  renversée. 

On  peut  employer  le  tube  de  MarioUe  pour  obtenir  un  niveau 
constant  dans  un  vase  pendant  réooulement  d*ua  liquides  ies  figures 
263  et  S6S  présentent  deux  dispositions  différantes  q«  produisent 
cet  effet  Le  premier  appareil  est  composé  d*un  ynm  A  Ihrmé  aupé* 
rieurement  et  garni  d'un  Ittlieh  air  ifm;  il  oommunique  par  sa  par- 
tie inférieure  avec  un  autre  vase  F  ouvefi  supérieurement.  H  est 
évident,  d*après  ce  qui  précède ,  que,  si  on  enlève  le  liquide  du  v** 
se -5  par  un  slpiion  ou  une  ouverlurc  laiérale,  le  liquide  dans  ce 
vase  restera  oonsiamment  au  niveau  de  rextréniilé  n  du  tube  à  air. 
La  fig.  263  représente  une  dispositiou  analogue  :  le  vase  fermé 
par  le  bas  et  ouvert  au  dessus,  reçoit  un  vase  C  fermé  supérieure- 
ment I  et  garni  inférieurement  d*une  ouverture  o  fermée  par  une 
soupape;  ce  dernier  Yase  a  son  fond  supérieurgami  d'un  diaphra|^ 
me  qui  s'appuie  sur  les  bords  supérieurs  du  vase  dans  lequd  il  pé« 
nètre  ;  la  soupape  a  une  tige  asses  longue  pour  que  son  extrémité 
rencontre  le  fond  du  vase  A  avant  que  le  vase  C  ne  soit  à  sa  placn. 
On  commence  par  remplir  de  liquide  le  vase  C  par  rouverlure*#, 
eii  le  tenant  renversé  :  alors  on  ferme  lu  soupape  en  tirant  la  tige, 
on  renverse  le  vase  et  on  le  met  en  place.  Une  partie  du  liquide  s'é- 
coule pour  remplir  la  partie  inférieure  du  vase  //,  le  tuj'au  de  com- 
munication et  le  vase  B;  mais,  aussitôt  que  le  liquide  s'est  élevé  jusr 
qu'au  niveau  de  Forificc  o  dans  le  vase  A  et  dans  le  vase  B,  l'air 
n'entre  plus  dans  le  vase  C ,  et  il  n'en  sort  plus  de  liquide.  Mais  si 
on  enlève  le  liquide  du  vase  B  par  un  siphon  ou  par  un  orifice  lacé 
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^al ,  le  liquide  tendra  égalemeni  à  descendre  dans  le  vase  A  ;  mai» 
il  ne  pourra  pas  descendre  au  dessous  de  l'oriHce  o  :  car  ,  aussitôt 
que  ectoritice  est  libre,  Tair  s'introduit  dans  le  vase  d7,  et  le  liquide 
qu'il  renferme  s'écoule.  Ainsi ,  pendant  toute  la  durée  de  l'écoulé- 
ment,  le  liquide  restera  constamment  dans  le  vase  B  au  niveau  de 
l'ouveriure  o.  La  disposition  { fîg^  265  )  est  employée  dans  tous  le» 
appareils  d'éclairage  à  l'huilo  dont  le  réservoir  est  supérieur  au 
bec. 

Ces  appareils  ne  peuvent  point  cependant  être  considérés  com- 
me produisant  un  niveau  rigoureusement  constant,  car  l'introduc- 
tion de  l'air  par  intermittence  le  fait  varier;  mais  ces  variations  sont 
eiitrèmement  petites. 

585.  Lampes.  Il  7  a  toujours  dans  les  lampes  à  huile  deux  par- 
lies  distinctes ,  le  bec  et  le  réservoir  d'alimentation.  Dans  certaine» 
lampes ,  comme  celles  à  couronne,  le  réservoir  est  placé  à  la  hau- 
teur du  bec ,  et  communique  par  la  partie  supérieure  avec  l'atmo- 
sphère :  par  conséquent,  le  niveau  de  l'huile  dans  le  bec  baisse 
pendant  l'éclairage.  Dans  d'autres,  le  réservoir  d'huile  est  placé 
latéralement  et  au  dessus  du  bec ,  et  le  niveau  de  l'huile  est  main- 
tenu constant  par  une  disposition  analogue  à  celle  de  la  fig.  263. 
Mais,  comme  la  position  latérale  du  réservoir  d'huile  est  incommo- 
de, il  est  souvent  placé  dans  le  pied  de  la  lampe  :  alors  l'huile  est 
amenée  dans  la  mèche  ou  par  un  mouvement  d'horlogerie  qui  fait 
mouvoir  des  pompes,  comme  dans  les  lampes  de  Carceljou  par  dif- 
férentes dispositions  fondées  sur  les  lois  de  l'équilibre  des  liquides  et 
des  gaz.  Ces  dernières  lampes  sont  très  nombreuses.  Nous  nous 
bornerons  à  décrire  celles  de  MM.  Thylorier  et  Girard,  qui  for- 
ment lé  type  de  toutes  les  autres. 

586.  Lampes  Thylorier.  Soit  A  {pg.  26(i)  un  réservoir  ouvert 
en  dessus,  B  un  autre  réservoir  fermé  ,  ah  un  tube  établissant  une 
communication  entre  la  partie  inférieure  du  premier  vase  et  celle 
do  second,  ed  un  tube  communiquant  avec  la  partie  supérieure  du 
second  vase  et  s'élevant  au  dessus  du  premier.  Il  est  évident  que, 
le  rf»servoir  A  et  le  tube  ah  étant  remplis  par  un  liquide  plus  pe- 
sant qjfe  l'huile  ,  et  le  réservoir  B  étant  rempli  d'huile,  le  liquide 
de  A  descendra  dans  fl,  et  fera  monter  l'huile  dans  le  tube  ed  à  une 
hauteur  0  telle  que  le  poids  de  la  colonne  d'huile  ef  soit  égal  au 
poids  de  la  colonne  liquide  fh.  Si  Thuile  se  consomme  à  l'extrémité 
€,  une  quantité  correspondante  de  liqueur  descendra  en  B,  et 
maintiendra  l'extrémité  de  la  colonne  d'huile  sensiblement  au  même 
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point  le  &  aensiblemeDt,  et  non  pas  exactement:  car ,  ià  mesure 
qne  le  liquide  de  A  s'écoale  en  le  nivean  snpérieor  de  ce  liqui- 
de  baisse  en  ^  et  monte  en  B$  par  eonsëquent,  la  lon^^^ueur  de  la 
•colonne  de  ce  liquide  qui  pèse  sur  l'huile  se  raccourcit.  Mais  un 
peut,  en  fermant  le  vase  A  et  y  adaptant  un  tube  mn  {fitj.  265),  reri- 
(Irt-  lixe  le  haut  de  cette  colonne.  Il  ne  reste  plus  alors  que  les  va- 
riations qui  proviennent  de  l'cièvation  de  ce  liquide  en  ^ymaisTia- 
fluence  de  cette  variation  sera  très  petite  si  le  vase  est  très  large , 
et  d'ailleurs  on  pourrait  la  détruire  par  an  moyen  très  simple»  que 
BOUS  ferons  connaître  en  parlant  de  la  lampe  de  Girard.  Mais  les 
feîbles  Tariations  de  niveau  produites  par  cette  cause  sont  toa- 
jours  compensées  par  la  capillarité  du  bec,  eonune  nous  le  ferrons 
plus  bas. 

Yoici  maintenant  la  description  de  la  lampe  de  M.  Tîiviui  ior. 

La  fig.  26Û  représente  une  coupe  de  cette  lampe  :  .  /  est  le  ré- 
servoir renfermant  la  liqueur  plus  pesante  que  l'huile  ,  qui  est  for- 
mée d'une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  (inns  un  poids  égal  d'eau; 
sa  densité  est  à  celle  de  Thuile  comme  157  est  à  100  ;  est  le  ré- 
servoir d'huile  ;  ah  le  tube  par  lequel  descend  la  dissolution  desnl- 
lEite  de  line;  le  tube  dans  lequel  Tbuile  s'élève,  et  qui  se  termî- 
ne  par  le  bec  de  la  lampe  ;  hik  est  un  tube  qui  conduit  rfauile  qui 
s'extravase  dans  le  réservoir  mobile  M;  nm  est  le  tube  à  air  desti- 
né à  régler  le  niveau  de  pesanteur  du  liquide  de  À.  Ce  tube  est 
mobile;  en  le  soulevant  on  met  eu  communication  lair  de  avec 
l'atmosphère.  On  pem  h)  maintenir  soulevé  au  moyen  d'une  petite 
li{]^cqui  est  lixce  au  lube,  cl  (ju'on  appuie  contre  les  bords  de  la 
douille  xy.  Lorsqu'on  veut  arrêter  cette  communication ,  on  tourne 
le  tube  jusqu'à  ce  que  la  tige  se  trouve  en  regard  d'une  rainure  pra- 
tiquée dans  la  douille  :  alors  le  tube  s'enfonce,  et  ferme  louten  les 
issues  qui  se  trouvaient  autour  de  lui. 

Pour  placer,  une  fois  pour  toutes ,  le  sulfate  de  xinc  dans  le  ré* 
aervoir // ,  et  pour  remplir  journellement  la  lampe ,  on  se  sert  d'un 
entonnoir /'Q  {fig.  26^ ,  dont  la  partie  inférieure  est  garnie  d'une 
douille  revêtue  en  dedans  d  anneaux  de  cuir:  elle  doit  entrer  à  frot- 
tement libre  sur  le  bec  iV,  et  on  doit  l'enfoncer  jusqu'à  ce-que  ia 
plaque  circulaire  r,  garnie  de  cuir  et  lixée  dans  hniérieur, tienne 
s'appuyer  sur  les  bords  du  cylindre  intérieur  du  bec,  qu'elle  ferme 
exactement.  L'entonnoir  étant  ainsi  placé,  sa  capacité  ne  commu* 
nique  qu'avec  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  surfiices  çylindriques 
du  bec.  Alors  on  soulève  le  tnbeii  air,  et  on  verse  la  dissolution 
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de  aaUme  de  zinc  :  elle  passe  entre  les  deuxcyliiidreft  du  bec  et  ar- 
rive dans  la  réservoir  doDt  fair  se  dégage  par  le  tube  à  air  mn, 
et  09  t(ÊÊieief^  qai  le  sépare  de  ta  douille  ;  ensuite  oo  verae 
rh^Ue  jii|c[Q*à  ce  que  reatonooir  reste  plew ,  et  ne  débite  plus.  Â  * 
cet  iascaélloat  le  snifoie  de  zinc  est  refoulé  dans  le  vase  A.  En  ef- 
fet ,  si  le  niveau  de  riiuile  était  en  e,  elle  ferait  équilibre  à  une  co- 
ioane  de  sulfate  de  zinc  dont  le  sommet  serait  en  /</  et  si  on  tK  vait 
le  niveau  dii  l  liuile  d'une  quantité  suflisanie  pour  que  cet  excédaiu 
dépression  soutînt  la  colunni'  de  sulfate  dv  zinc  m  ^  il  est  évi- 
dent que  ce  liquide  serait  refoulé  jusqu'en  z.  Or ,  la  hauteur  de 
Tentonnoir  est  déterminée  pour  produire  cet  effet.  Lorsque  Thuile 
IDesse  de  s'écouler,  on  replace  le  tube  à  air,  et  on  soulève  douce* 
'neotrenionnoir,  de  manière  à  ne  déboucher  que  le  tuyau  central 
du  bec;  la  plusgrande  partie  de  TboUe  restée  dans  rentonaolr  8*é- 
eeuie  par  le  centre  du  bec ,  et  passe  par  le  tuyau.^f  A  dans  le  ré* 
urvoir  M,  On  enlève  ensuite  euiièremenl  Tenionnoiri  le  reste  de 
l'huile  s*dcoule  par  les  bords  extérieurs  du  bec  ,  et  arrive  de  même 
dans  le  réservoir  M,  Pour  remplir  la  lampe  journellement,  les  opé- 
rations sont  les  mêmes  ^  seulement  on  ne  verse  que  de  rbuiie  par 
TentODooir. 

«  ,  ^MSr.  Lampê  d0* Girard.  Dans  la  fontaine  de  Héron  (fig.  253  et 
9(4) ,  le  jet  a  lieu  à  une  hauteur  décroissante  :  car,  à  mesure  que 
Je  liqiude  s'écoule  do  vase  itf  dans  le  vase  le  niveau  du  liquide 
desoûddana  le  premier  et  monte  danale  second ,  effets  qui  tous 
deui  concourent  à  diminuer  la  longueur  de  la  coloime  liquide  qui 
produit  le  mouvement  ;  et  de  plus,  à  mesure  que  fe  réservoir  C se 
vide,  le  jet  qui  a  lieu  à  une  hauiem  é<|ale  à  la  différence  des  ni- 
veaux de  et  By  mais  ù  partir  du  niv(  au  du  liquide  dans  C,  dimi- 
nue aussi  continuellement.  Pour  rendre  la  hauteur  de  Tinjection 
constante,  ou  pour  que  le  liquide  se  trouve  élevé  dans  le  tube  ef  con- 
stamment à  la  même  hauteur ,  quelles  que  soient  les  quantités  de 
liquide  renfermées  dans  les  vases,  il  faut  i**  que  la  longueur  de  la 
colonne  liquide  qui  produit  le  mouvement  reste  constante;  que 
rélévation  du  liquide  dans  le  tube  0/* soit  indépendante  de  la  hau- 
teur du  liquide  dans  le  vase  C, 

Girard  est  parvenu  à  remplir  ces  conditions  d'une  manière  très 
ii^jénicuse.  Le  réservoir  A  {/ig.  268)  est  plaeé  au  dessous  du  réser- 
voir et  se  trouve  fermé  ;  il  ne  communique  avec  l'aii  qu'au 
moyen  du  tube  mn ,  ouvert  par  U  s  deux  bouts ,  et  dont  1  extrémité 
inférieure  s'approche  à  une  très  peiiie  distance  de  son  fond.  jNqus 
I.  17 
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savoBS  déjàqvey  par  une  semblable  disposîtioD ,  le  liquide  8*éooale 
oomme  m  le  Taise  était  onvert ,  et  si  le  liquide  restait  constammeiil 
a«  niveau  de  reitnémtté  inférieure  de  ce  tube.  Le  tulie  ab ,  par  le^ 
-  quel  le  liquide  du  réservoir^  doit  s*éoooler  dans  le  réser?oir  ^»esl 
environné  à  la  partie  inférieure  d*utt  cylindre  ppqq ,  dont  les  bords 
inférieurs  sont  ^oudés  conlre  le  fond  du  réservoir /i^  ei  dont  les 
bords  supérieurs  sVlèvcnt  à  une  hauiciir  [)lus  jjrande  (|U(  e  t  lie  que 
peut  atteindre  le  liquide  de  B  y  quand  ic  réservoir  esi  vide.  H 
résulte  de  cette  disposition  que  lo  liquide  qui  s'écoule  par  ab  de- 
vra déverser  par  les  bords  du  cylindre  ppqq,  et  par  conséquent 
que  la  colonne  liquide  qui  produit  le  mouvement  restera^  la 
même  pendant  toute  sa  durée ,  et  qu'elle  aura  pour  hauteur  la 
distance  du  point  p  au  point  n.  Il  ne  reste  plus  alors  qu'à  rendre 
f  éeotttement  du  liquide  par  le  tube  êf  indépendant  du  niveau  d« 
liquide  dans  le  vase  C.  Pour  cela ,  Girard  a  recourbé  le  tube  cdy 
qui  porte  l'air  du  réservoir  U  dans  le  rt  se  rvoir  6\  et  il  a  lail  des- 
cendre l'exlréniiié  rf'  jusqu'au  niveau  de  c.  H  résulte  de  là  que  la 
force  élastique  de  l'air  qui  se  U  oij\(  dans  ic  vase  C  est  plus  petite 
que  celle  de  £  de  toute  la  hauteur  du  liquide  de  C  au  dessus  du 
point  :  par  conséquent,  la  force  élastique  de  cet  air  ne  fera  moth- 
ter  le  liquide  de  C  dans  le  tube  ^  qu'à  une  bJuteur.  éfj^ale  ^  fif»  t 
diminuée  de  sd^f  à  partir  du  niveau  jr  /  mais  comme  la  distanee  m 
est  égale  à  il  s'ensuit  évidemment  que  le  liquide  sera  élevé  dans 
ëfk  une  hauteur  constante ,  à  partir  de  son  extrémité  # ,  et  Mte 
bauteur  sera  égale  à  np, 

Sî  le  tube  pf  est  plus  petit  que  ttp,  le  liq!r[(I(  former»  un  jet  con- 
tinu j  ^on  e\lr(''niité.  S'il  est  |>lus  ;;r  ;iud,  le  liquide)  reslera  slation- 
nairc  à  une  certaine  hauteur;  mais  si  on  l'enlève  ou  si  on  le  con- 
somme 9  uike  portion  équivalente  du  liquide  tombera  de  2^  en  B  ^ 
une  bulle  d*air  passera  D  en  C  par  le  tube  cddf^  et  une  é^le 
quantité  de  liquide  sera  fournie  par  C  au  tube  êf, 

La  lampe  de  Girard  ne  diffère  de  l'appareil  que  nous  venons  de 
décrire  que  par  quelques  dispositions  nécessaires  au  remplissage 
de  la  lampe  et  k  l'écoulement  de  l'huile  qui  peut  déverser  par  le 
bec.  La  fif^ure  269  présente  une  coupe  de  la  lampe  en  question  dans 
laquelle  un  a  supposé  (]uc  tous  les  tuyaux  étaient  placés  dînts  le 
même  pl;ni,  atiii  <\\iii  la  li{;ure  les  représputo  inus.  l  e  tube  cf se  ter- 
mine par  icbec  ;  le  luyau  7//  est  dcî^iiiie  a  conduire  dans  la  capacité 
D  l'huile  qui  s^exU'avase  $  lo  tube  ik,  qui  s*ouvre  dans  Tair  et  dans 
la  partie  supérieure  du  réservoir     reçoit  une  tige  creuse  passant 
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à  imefft  une  botle  à  cuir  ;  ce  tube  est  percé  sup^^rieuremeDi  d*iuie 
MV^ore  de  manière  qu^en  élevant  ou  en  abaissant  le  bouton  « 
OB  établit  ou  00  intercepte  la  eommtioicaiion  de  ji  avee  Tair.  La 
distance  efdcÀi  être  de  quelques  lignes  plus  grande  que  la  distance 
np.  Le  réservoir  jusqu'au  niveau  de  p,  doit  avoir  une  capadié 
plus  grande  que  celle  de  ^4.  Tons  les  tuyatix  doivent  être  pai  faiie- 
ment  soudés  aux  parois  des  vases  qu'ils  (ra versent.  La  hauteur  de 
la  lampe  est  ai  bllrairc. 

Pour  remplir  la  lampe  la  jircmièrc  fols,  on  lire  le  bouton  /,  et  on 
verse  de  Ibuile  par  Touveriurc  m  du  lube  à  air.  Les  capaciiés  Â  et 
B  se  remplissent  d'hutle;  Tair  de  A  se  dégage  par  le  tube  ik^êl 
ceint  de  86  rend  dans  C  par  le  tube  odé^  et  se  dégage  par  «/l 
Alora  on  jrepoiMse  le  bouton  l>  on  place  sur  rextrémité  supërieuro 
de  la  lampe  un  enlonnoir  renversé  dont  le  xebord  le  plus  large 
e'emlK^te  sur  le  rebord  2*,  et  on  renverse  la  lampe  sur  une  burette 
dout  le  fjoulot  reçoit  le  bec  de  l'entonnoir.  L'huile  du  réservoir  li 
^bsceiid  dans  le  réservoir  (  par  !*'  lu  vau  edd \^  et  l'air  reulre  dans 
B  par  les  tuyaux  mn  cl  ab^  et  soi  i  de  C  \t^v  ef.  Le  liquide  de  A 
reste.  Après  «jneiques  iustants ,  on  remet  In  înmpe  dans  sa  position 
primitive,  on  enlève  Tentonnoir,  ei  ou  le  remplace  par  un  collier  à 
jour  qui  sert  à  porter  la  cheminée  et  le  globe  dépoli  que  Ton  place 
ordinairement  autour  de  la  flamme.  Le  remplissage  journalier  s'exé* 
cale  de  même.  On  peut  aussi  disposer  ces  lampes  de  manière  à  les 
remplir  sans  être  obligé  de  les  renverser,  mais  il  faut  alors  placer 
on  robinet  ^  la  partie  inférieure.  Ces  lampes ,  ({uoique  d'une  con-* 
siruction  très  ingénieuse,  sont  peu  en  usage,  priucipalement  à 
cause  de  leur  complication. 

5(Ui.  De:f  (jazomètrex.  Dans  les  recherches  physiques  on  a  b  on 
vent  besoin  de  faire  écouler  des  gaz  avec  une  vitesse  constante.  La 
disposition  qui  satisfaitde  la  manière  la  plus  exacte  à  cette  condition 
consiste  en  un  réservoir  rempli  du  gaz  que  Ion  veut  faire  écouler, 
surmonté  d'un  vase  plein  d'eau  débouchant  dans  le  réservoir  et  garni 
d'un  tube  à  air.  Il  est  évident  que  le  gas  du  réservoir  se  trouvera 
soumis  f  pendant  Téconlement  du  liquidci  à  une  pression  égaie  au 
poids  d*nne  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  serait  la  distance  de 
rcxtrémité  inférieure  du  lube  h  air  à  l'orifice  d'écoulement  :  par  con- 
séquent Tuau  en  tombant  parroriticc  cliassera  le  gaz,  ipii  b  cclia|>- 
ptra  avec  une  vit<'sse  unifoi       Si  on  vuulaii  appliquer  cet  appa- 
reil à  un  gaz  qui  aurait  de  i  action  sur  Teau,  on  pourrait  le  renfer- 
juer  dans  une  vessie  que  i  on  placerait  dans  un  second  llacoo  ;  l'air 
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chassé  du  premier  ei  pënétraat  dans  le  sccoad  comprimemit  la  ves- 
«  sie,  ei  produirait  ëg^aleraent  un  courant  HDifomie  du  renfermé 
dans  la  membrane  élasikine.  Nous  donnerons  nne  description  pins 
complète  de  cet  appareil  en  pariant  de  la  capacité  calorifiqae  des 

gaz. 

Mais  l'appareil  le  plus  simple ,  quand  on  veut  opérer  sur  une 
grande  échelle,  est  représenté  fîff.  270.  La  cloche  ABCD^  fermée su- 
perit'urenieul  cl  ouverle  inféiieuioîiient.  plonfj^edans  une  eiive  plei- 
ne d'eau  ;  elle  est  soutenue  par  des  chiiîju  s  qui  passent  sur  des  pou- 
lies de  renvoi,  et  qui  perlent  des  coulre-poids destinés  à  soutenir 
la  cloclie  \  deux  tubes  a^et  ed^  (][arnis  de  robinets  et  aboutissant  sa 
dessus  du  niveau  de  Tean^  sont  destinés,  le  premier  à  amener  lé gazy 
l'autre  à  l'évaener.  Pour  remplir  le  gazomètre  on  ferme  le  robinet 
«If  on  ouvre  le  robinet  et  on  met  le  tuyau  àh  en  communication 
avec  Tappareil  qui  doit  fournir  le  gaz:  la  cloche  se  soulève  à  mesure 
qu'elle  se  remplit.  Lorsqu'on  veut  faire  écouler  le  gaz  on  diminue 
les  contre-poitls,  on  ouvie  le  robinet  m  et  on  ferme  le  robinet  n  :  le 
gaz  s'écoule  par  une  pression  e{fale  a  la  diUerence  entre  le  poids  de 
la  cloche  cl  celui  du  contre-poids,  difrérence  qui  esL  mesurée  par  la* 
ditlérence  de  niveau  du  liquide  dans  la  cloche  cl  eu  dehors.  La  vi- 
tesse n*est  pas  exactement  constante  pendant  récoulement,  attendu 
que  le  poids  de  la  cloche  diminue  à  mesure  que  ses  parois  s'en- 
foncent dans  reauy  et  qu'il  augmente  par  Falloiigeraent  de  la  chaîne 
qui  la  supporte  et  le  raccourcissement  de  celle  qui  porte  les  contre- 
poids i  mais  on  pourrait  facilement  calculer  le  poids  de  la  chi^ 
de  manière  que  ces  effets  se  compensassent. 

Cest ainsi  que  sont  disposés  les  gazomètres  des  usines  d'éclairage 
au  (>az.  Celui  de  l'usine  du  faubourg  Poissonnière  a  100  pieds  de 
diamètre  el  50  pieds  de  liauleur. 

§  X.  De  i'airemnme  m&ym'de  eammuniptêr  U  momemtni, 

389.  Les  gaz  communiquant  la  pression  comme  les  liquides,  os 
pourrait  les  employer  comme  ces  derniers  pour  transmettre  et  mo- 
difier les  forces.  Par  exemple,  si  deux  cylindres  communiquants 

(  fig.  ikl^  renfermaient  de  l'air  pressé  par  deux  pistons  M  ci  li  ^ 
daus  l'état  d'équilibre  ,  les  pressions  exercées  sur  ces  deux  pistons 
devraient  être  dans  le  rapport  de  leurs  surfaces  :  on  pourrait  aiusî 
former  avec  des  gaz  une  presse  analogue  à  celle  que  nous  avons  dé- 
crite (260)  (/?^.  148). 
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On  peni  construire  une  presse  à  q^z  d'une  manière  bien  simple- 
On  prend  une  TMie  A  {fig*  271)  {garnie  d*un  robinet,  et  on  place 
sur  la  Tessie ,  en  grande  partie  dégonflée ,  une  planche  et  un 
poids  de  40  à  50  kilo^mmes  :  alors ,  en  soulBant  par  Toriflce  dn 
robinet  »  on  gonfle  la  vessie  et  on  soulève  le  poids.  Dans  cette  e&- 
périenee ,  la  pression  exeroée  par  les  ponnons  se  reproduit  sur 
loiilos  les  parties  de  l'enveloppe;  et,  comme  celle  pression  est  d'en- 
viron 2  nieires  d'eau ,  on  vuii  qu'on  pourrait  soulever  le  poids  d'un 
cylindre  d'eau  p  iir  base  la  surfn(('  delà  planche  en  contact 

avec  la  vessie  et  2  melres  de  hauteur.  Ou  pourrait  aussi  disposer 
l'appareil  d'pne  maoière  plus  commode  (fig,  272).  La  force  de  com- 
pression des  poumons  pourrait  se  mesurer  au  moyen  de  l'appareil 
fig.  S7S. 

Quoique  les  gaz  se  comportent  comme  les  liquides ,  sous  le  rap- 
port de  la  communication  do  mouvement ,  leur  grande  coropressi- 

bilité  s'oppose  à  ce  qu'ils  soient  avantaf^eosemenl  employés  pour 
cet  objet  ;  ils  sont  au  contraire  souvent  eu  usage  rx>mme  corps  élas- 
tiques, pour  reproduire  par  leur  détente  la  force  qui  les  a  compri- 
més. Nous  en  avons  donné  des  exemples  en  parlant  des  pompes  et 
do  bélier  hydraulique. 

S  XI.  Emploi  dê9  gaz  eamtnê  moiêwn» 

SOO.  Uaîr  atmosphérique ,  quoique  pesant  et  élastique ,  ne  peut 
imprimer  aucun  mouvement  lorsqu'il  est  en  repos ,  parce  que  Ton 
ne  peut  prendre  du  mouvement  que  dans  un  corps  i\m  se  ujcut.  Sons 
ce  rjpporl,  il  en  est  de  l'air  coin  me  de  l'eau  :  ces  <lrux  tlurtles  ne 
deviennent  des  forces  motrices  (jui  quiuid  ils  <1(  piaeenl.  Lors- 
qu'une masse  d'air  est  en  repos,  ou  peut  lui  faire  acquérir  une  for- 
ce motrice  en  la  comprimant  dans  un  espace  clos  d'oà  on  la  laisse- 
fait  ensuite  sortir,  ou  bien  en  la  mettant  en  mouvement  d'une  ma- 
nière quelconque  I  mais  les  forces  qui  devraient  être  employées 
étant  plus  grandes  que  celles  que  Ton  pourrait  retirer  ensuite  de  ce 
moteur,  il  est  pins  avantageux  de  les  appliquer  immédiatement  à 
la  nadiine  que  Ton  vent  faire  mouvoir.  Mettre  de  Pair  en  mouve- 
mcui  par  une  force  éiranijere  ,  [)our  le  faire  agir  ensuite  snr  une 
madiine,  serait  nne  opi  raiiou  aussi  absurde  que  celle  qui  aurait 
"  pour  ohjei  d  élever  de  l'eau  au  moyeu  d'une  pompe |  pour  la  faire 
tomber  ensuite  sur  une  roue. 

Lorsque  l'air  se  déplace  à  la  surlace  du  globe  »  il  reuferme  une 
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tcriaine  quaniitc  d'action  que  1  on  \ivui  faire  passer  dans  des  machi- 
nes, de  la  même  manière  que  l'on  s  empare  (Funo  partie  de  la  force 
motrice  d'un  courant  ou  d'ime  chule  d'eau  pour  luire  iouroer  de» 
roues  à  godet  ou  à  palettes. 

Les  machiaes  mues  par  le  Teot  eoot  de  deux  espèces  :  i*  celles 
qui  reçoivent  diredemeot  sou  action,  et  acquièrent  un  mouvement 
de  translatioD  reciiligne ;  3*  celles  qui  ne  changent  pas  de  lien,  et 
reçoivent  dn  vent  un  mouvement  aUernatîf  on  de  rotation.  Les  pre- 
niicrcs  sont  les  plus  simples.  Elles  se  composent  de  surfaces  planes 
d'une  PI  ande  étendue,  que  l  un  place  dans  la  direction  iiu  vent  :  tel- 
les sont  It's  voiles  d  un  navire.  ].n  direction  que  prend  le  navire  dé- 
pend de  celle  du  vent ,  de  la  direction  des  voiles  et  de  celle  de  la 
quille.  Quant  aux  machines  fixes,  la  meilleure  de  toutes  les  dispo- 
sitions, celle  à  laquelle  on  lerait  conduit  par  la  théorie,  est  celle 
du  mùuHn  à  ven$  ordinaire.  Cette  machine  se  compose,  comme 
on  sait ,  d*UQ  axe  indlnë  à  rhorixun^  à  l'extrémité  duquel  se  trou- 
vent deux  tiges  perpendiculaires  entre  elles  et  è  l'axe ,  et  qui  sont 
garnies  de  voiles  inclinées.  L'axe  est  mobile,  et  peut  être  loutué  de 
manière  que  le  plan  de  rotation  des  ailes  soit  perpendiculaire  à  la 
direction  du  vent.  La  pression  du  veut  coîitre  les  voiles  se  dé- 
coiiqHisc  (  Il  «lenx  forces  rcctan{;ulaires,  l'une  perpendiculaire  à 
leur  surface,  Taun  e  parallèle.  La  première  seule  exerce  une  pres- 
sion sur  la  voile  \  mais,  comme  le  mouvement  ne  peut  avoir  lieu 
qu'autour  de  Taxe  de  rotation  ,  cette  pression  se  décompose  encore 
en  deux  autres ,  Tuue  parallèle  è  l'axe ,  qui  est  détruite  par  la  ré- 
fîstance  de  la  machine  \  l'autre  perpendiculaire  à  l'axe ,  qui  pro- 
duit la  rotation  :  car  cette  dernière  force  esx  toujours  dans  le  même 
sens,  quelle  que  soit  la  position  de  la  voile.  Dans  la  plupart  des 
moulins  à  vent  on  a  atteint  depuis  longtemps  loule  la  perfection  de- 
sir:d)l(î;  Tinclinaison  de  l'axe,  c<dle  des  voiles  ,  leur  nond)re,  leur 
étendue,  sont  tels  que  la  théorie  et  des  expériences  (ailes  avec  le 
plus  grand  soin  l'auraient  indiqué. 

Lesmachmes  mues  par  le  vent  ont  sur  les  machines  mues  par  des 
courants  d'eau  plusieurs  avantages  importants.  Partout  il  y  a  des 
courants  d'air ,  partout  on  peut  établir  de  ces  machines ,  et  rien  ne 
limite  le  nombre  et  la  puissance  des  machines  à'  vent,  qui  peuvent 
exister  même  dans  un  espace  très  resserré  ;  mais  l'inégalité  de  leur 
mouvement,  conséquence  nécessaire  de  celle  du  moteur,  et  l'in- 
certitude de  leur  travail,  rendent  ces  machines  ])ien  moins  avanta- 
geuses que  celles  qui  sont  mues  par  un  cours  d  eau  :  de  sorte  que 
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CHAPITRE  YI.  . 

ACOUSTIQUE. 

o91.  L'acousiiquo  a  pour  objet rétiide des  propriétés  du  son.  Le 
son  est  Timpressioii  jn  o( fuite  sur  l'orf^ane  de  l  ouïe  par  les  vibra- 
lions  des  corps,  vibrulioos  qui  se  transmettent  par  le  milieu  envi- 
ronnant. La  partie  de  la  physique  qui  nous  occupe  maintenant  em- 
brasse les  phénomènes  intestins  qui  se  développent  daes  les  corps 
sonores  pendant  la  prodnctîon  do  son ,  le  mode  de  tfansmîssion  da 
son  à  travers  Talr  on  le  mfllea  ambiant ,  et  enfin  le  mode  d'ébran- 
lement qu'ëproavent  les  membranes  extérieures  de  Torgane  de  Tau- 
ditton.  Âu  delà  se  trouvent  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans 
Torj^ane  lui-nu^uic,  et  qui  sont  du  ressort  de  la  pliysiolofjie  ,  mais 
presipic  compU'iement  inrouiuis  ,  et  les  sensations  elles-nu^nies  des 
sons,  (\u\,  considérées  sous  le  rapport  des  impressions  qu'elles  pro- 
duisent,  constituent  la  musique. 

S I.  PradmHan  etpropagaiim  du  êon* 

58SI«  i^»#.On  désire  sous  le  nom  de  on  son  bref ,  con* 
fus  9  et  dont  on  ne  peut  pas  en  général  prendre  Fonisson  avec  nu 
instrument  de  musique.  Le  son  proprement  dit,  ou  son  musical, 
est  an  ooniraîre  celui  qui  produit  une  sensation  continue  d'une 

certaine  durée ,  et  dont  on  peut  toujours  prendre  l'unisson. 

595.  Le  bruit  provient  de  l'ébranlement  des  corps  dans  lesquels 
le  niouvemeul  se  flissijje  rapidement:  c'est  ce  (jui  an  ive  quand  une 
très  petite  partie  (i  un  coi  ps  est  ébranlée  par  un  cho«',  ou  quand  un 
irappe  sous  i'cai»  un  corps  d'aiUeurs  très  sonore  dans  Tair  ,  parce 
que  la  propagation  du  mouvement  dans  la  masse  du  corps  ou  du 
milieu  environnant  anéantit  promptement  les  oscillations.  Gepen* 
daoc  la  plupart  des  sons  désignés  90ns  le  nom  de  brait  ont ,  pour 
les  personnes  dont  Forgane  de  Tonie  eat  très  délkat  et  très  exêrcéi 
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assez  de  darée  et  de  netcetc  pour  qu'elles  puissent  en  prendre  Ta- 
niseon  sur  une  basse  en  sur  an  Tioloo. 

504.  Son  musical.  Le  son  musical  résulte  toujours  on  des  oscfl* 
laiions  rapides  et  prolongées  des  corps  t  lai»ikjucs,ûu  d'une  série  de 
bruits  qui  se  succèdent  rapidement  à  des  inlervalles  (le  temps  rj^aux. 
Dans  l'un  et  l'autre  cns  rac  uité  du  son  aufymente  avci  le  nombre  de 
vibrations  oudecbocs*produils dans  le  même  temps.  En  effet,  on  peut 
facilement  reconnatlre  que,  pendant  tout  le  temps  qu*an  corps  pro* 
doit  dn  son ,  ii  ëpronve  un  mouvement  vibratoire.  Par  e&emple  » 
quand  on  fisit  résonner  nue  corde  tendue  par  ses  deux  extrémités , 
les  mouvements  oscillaloires  qui  accompagnent  la  prodnction  du 
son  sont  très  visibles.  Ponrtous  les  antres  corps ,  leurs  raonvemenis 
vibratoires  peuvent  être  constatés  en  répandant  sur  leur  surface  une 
poudre  sèche ,  ou  une  légère  couche  iTeau  :  dans  le  pi'emier  cas  , 
le  mouvement  vibratoire  du  corps  est  attesté  par  les  mouvements 
de  la  poudre,  et  dans  le  second,  parla  forme  onduleuse  et  réticulée 
du  liquide.  Ces  mouvements  vibratoires  sont  une  conséquence  né- 
cessaire de  la  constitution  des  corps  :  car  les  mol^t^ïes  des  corps 
solides  et  liquides  étant  en  équilibre  stable»  ansaii^t  qn*ellea  ont 
été  dérangées  de  leur  position  de  repos ,  elles  tendent  i  y  revenir 
en  faisant  autour  d'elle  des  oscillations  analogues  h  celles  d'un  pen- 
dule ,  oscillations  qui  produisent  toujours  des  changements  corre»* 
pondants  d  ans  la  iuriuc  ^j^énérale  du  eorj^s.  Quaud  ces  oscill^iiioiis 
sont  très  peiîtes.^  elles  sont  sensiblement  isochrones  :  car  la  force 
qui  tend  à  ranieiu  r  les  inoléenles  i\  leur  posilioo^niliale  est  propor- 
tionnelle h  l'écart  qu'elles  ont  éprouvé  ,  comme  nous  l'avons  vtt 
(126)  ;  et  celle  condition  est  sufîdsante  pour  établir  risocbronisme. 
Mais  comme  Tamplitude  de  ces  oscillations  va  sans  cesse  en  dimi- 
nuant par  la  communication  du  mouvement  aux  corps  environ- 
nants f  et  probablement  aussi  par  tme  résistance  analogue  an  frot- 
tement,  elle  finit  par  s'anéantir  après  un  temps  plus  on  moins  long. 
On  peut  fidlement  reconnaître  snr  les  cordes,  en  faisant  varier  leurs 
longueurs  ou  leur  tension ,  que  Tacuité  du  sou  augmente  avec  la 
rapidité  des  vibrations. 

Quant  à  la  seconde  cause  de  production  du  son  musical,  on  peut 
la  mettre  en  évidence  à  l'aide  d'un  appareil  très  simple ,  imaginé 
par  M.  SavarL  Supposons  une  roue  dentée  9  mobile  autour  d'un 
axe  perpendiculaire  à  son  pbm ,  passant  par  son  centre,  et^  ptte  de 
In  circonférence ,  un  corps  fleiible ,  tel  quVine  carte,  que  les  denti 
pniMuut  rencontrer.  Si  on  fait  tourner  In  roue  très  leniemeni  »  -on 
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le;  maby  la  vitesse  croissant ,  on  disHngaera  bientôt  un  son  oonti- 

an ,  dont  Taeuité  croîtra  avec  la  vitesse. 

tSOo.  L(  .s  oscillations  des  eorp»  ttonores  se  transmettent  à  l'or* 
gane  de  l'ouie  par  t  air ,  ou  par  les  autres  corps  pondérables .  En 
e(Tof ,  si  l'un  produit  un  son  au  centre  d'un  espace  vide  d'air  et 
de  vapeurs ,  ie  son  n'arrive  point  jusqu'à  Torgane  $  mais  il  devient 
perceptible  aoesi&ôt  que  le  corps  sonore  est  en  communication  avec 
Forgane  par  un  corps  pondérable ^  galeux,  liquide  oo  solide  :  c*esl 
ce  qœ  l'on  pent  démontrer  par  les  eipériema  que  noua  allons 
rapporter. 

^  {fig.  27/»)  est  nn  ballon  à  robinet ,  renfermant  une  petite  do- 
diettem,  suspendue  par  un  corpâ  mou ,  id  (jue  du  plomb  ou  des 
iils  (le  chanvre  non  tordus  :  si  l'on  fait  le  vide  dans  ie  ballon  ,  et 
qn'cusuiie  on  afjite  l'appareil  de  manière  h  faire  frapper  le  marteau 
sur  le  timbre  ,  on  ne  distinguera  aucun  son  ;  mais ,  en  faisant  suc- 
cessivement rentrer  Tair,  l'intensité  du  son  croîtra  progressivement 
à  mesure  que  la  densité  de  Tatr  augmentera.  Oo  pent  également  se 
servir  pour  cet  ol]jet  de  Tappareil  fig.  S76  :  a&  est  on  timbre  sur 
leqwlle  manean  e  peut  prodoire  une  série  de  chocs  an  moyen 
^  d*nB  ressort  de  pendule  tendu  ,  riBnfermé  dans  la  caisse  «m  9  et 
qu'on  arrêt  niaiiuienten  repos.  On  place  cet  appareil  sous  uneclo- 
che  MNj  dont  la  tubulure  supérieure  est  occupée  par  une  boîte  ù 
cuir,  à  travers  laquelle  passe  une  tige^  qui  sert  à  fit  tourner  l'arrêt 
et  à  faire  sonner  le  timbre  quand  oa  a  lait  ie  vide  dans  la  cloche.  La 
sonnerie  doit  être  placée  sur  des  coussins  peu  élastiques ,  aûn  qae 
le  son  ne  soit  pas  comminiqiié  par  les  corps  solides  qui  compo- 
seul  la  platine  de  la  machine. 

Pour  démontrer  que  le  son  se  transmet  également  au  travers  des 
▼apenrs,  on  se  sert  de  rappareil /S^.  S76,  qni  ne  diffère  de  Tap* 
pareil  fig.  27/i  que  par  uu  second  robinet  placé  à  la  suite  du  pre- 
mier. On  lait  le  vide  dans  le  ballon  ,  et  par  l'agitatioii  de  la  cloche 
on  ne  distingue  aucun  son,  quoiqu  on  produise  des  chocs  assez  forts 
du  marteau  sur  la  cloche.  Alors  on  ouvre  le  robinet  a  en  laissant 
le  robinet  b  fermé ,  et  on  introduit  entre  eux  un  liquide  volatil ,  tel 
qne  de  Feau ,  de  Talcool  ou  de  Téther  $  ensuite  on  ferme  le  robinet 
fld  on  onvre  le  robinet^.  Le  liqoide  tombe  dans  le  ballon  >  se  ré<* 
dnît  ioslantanément  en  vapeors ,  et  par.  l'agitalion  dn  balhm  on 
imdinc  on  son  très  appréciable. 

Les  liquides  transmetteot  aussi  le  son  :  car ,  si  <m  froppe  sons 
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yeaa  de«x  aiHom,  oa  eme&d  le  bruli  de  oe  cboe  mèaie  k  waù 
gnaàB  distance.  Les  corps  solides  jonisseot  ainsi  de  la  même  pro» 
priëié.  C'est  ce  qu'on  peut  fiidleiiieat  vérifier  en  plaçant  l'orelHe  è 

PextréiniUi  d  une  lon^juc  pouirc  ,  et  en  produisant  à  l'autre  extré- 
mité nn  son  assez  fniblc  pour  n'être  pas  sen&iblo  à  celte  distance , 
lorsqu'il  est  seuioiuent  transmis  par  l'air  :  on  l'entend  alors  distînr- 
temcnt  par  transmission  à  travers  la  poutre.  C'est  ainsi  que  l(; 
Imit  da  canon  se  transmet  par  la  terre  à  des  distanees  où  l'air  n'ap^ 
porterait  pas  de  son  appréciable^ 

596.  LimUéê  dmsonâ  p^reeptikUâ.  Lorsqn'on  produit  des  vi- 
brations on  des  chocs  qui  se  succèdent  avec  une  rapidité  crotssantei 
par  exemple  an  mo^  d'nne  corde  tendue  dont  on  diminue  pro^res^ 
sivonieni  la  lonjjnenr,  ou  à  l'aide  de  la  roue  dentée  de  M.  Savart,  donf 
on  fait  croître  la  viu  ssr,  oii  iiiiiaii|ii(' (pi'en  général,  lanlqu'il  nese 
produit  pas  cliot  s  ou  vibrations  complèies  pnr  seconde  ,  l'oreille 
ksdtsiinffue,  et  il  n'y  a  pas  production  d  uu  son  coiiiiiiu,  mais  an  delà 
de  œUA  lÀmiie  la  sensation  partieUe  des  vibrations  ou  des  chocs  dis^ 
paratt ,  el  il  se  forme  un  son  continu  d'aafant  plus  ai^  que  les  vt* 
bratlona  ou  les  chocs  se  succèdent  plus  rapidement  i  cependant  « 
quand  les  vibrations  oa  les  efaocs  detienoaelit  e&oassivumeBt  rapides, 
les  sons  disparaissent  On  avait  eondu  de  là  que  les  sous  apprécia- 
bles à  Toreil  le  étaient  compris  entre  deux  Nmîtes  :  la  limiie  inté- 
rieure correspondait  a  32  vibraàoiis  par  seconde  ;  et  la  limite  su- 
périeure» sur  laqut'llt:  on  :  tail  peu  d'accord  ,  correspondait,  suivant 
Chladni,  à  12000  vibraiiorjs ,  suivant  M .  iliol  à  819?  ,  ei  suivant  Wol- 
laston,  de  18  a  21,000.  Mais  les  expériences  récentes  de  M.  Savart 
ne  permeiient  pusde  douter  qu'il  n'eaiste  réelieraent  point  de  limi- 
tes à  la  série  des  sons  perceptibles ,  et  que  les  limites  apparentes 
proviennent  de  ce  que  les  effets  produits  par  chaque  vibration  n'ont 
pas  assez  d'intensité ,  ce  qui ,  pour  les  sons  graves,  isole  complète- 
ment ks  effets  produits  par  chaque  battement ,  et ,  pour  les  sont 
ai^s,  les  rond  inappréciables  par  leur  faiblesse.  Voici  en  quoi  con- 
îïihh  [it  ces  expériences.  iM.  Savart,  en  considci  aui  que  les  sons  très 
aigus  sont  lonjours  produiis  par  des  corps  d'une  irrs  t^eiife  dimen- 
sion ,  soupçonna  que  ia  dispuriliou  du  «on  au  delà  d'une  certaine 
limite  ne  provenait  pas  de  l'inaptitude  de  Torf^ane  à  percevoir  ces 
sons,  mais  de  leur  trop  faible  intensité ,  réenliant  du  peu  d'ampli- 
tude des  vibrations.  Pour  vérifier  eeiie  eanjecture  il  fiillaif  disposer 
les  eapériences  de  manière  qu'on  pût  à  volonté  augmenler  fampll- 
tnde  des  vttMtions  on  Vioiensité  des  eboes.  IL  Savart  s'est  servi 
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vons  dit  précédemment  ;  en  au(]^m6ntant  le  diamètre,  on  augmen- 
tait évidemment  l'inicnsité  des  chocs.  Au  moyen  de  trois  roueg  den- 
tées, de  2/i,  48  et  82  centimètres  de  diauièlre,  ayant ,  la  première 
360  dcnls  ,  la  seconde  /it)0  ,  et  la  dernière  720 ,  il  trouva  qn*avcc  la 
'  première  la  iimUe  dessous  perceptibles  cxisiali  entre  6000  et  80(M) 
^tiements ,  avec  la  seconde  entre  34000  et  hùQI^  »  et  a?ec  la  der- 
nière à  4^00.  Il  est  très  probablei  d'après  cela,  qnOi  ai  on  employait 
des  rooea  d'an  plus  grand  dianètre,  la  limite  des  sons  perceptifaAes 
serait  encore  reculée.  Or^  Teffet  évident  de  raocroissement  de  dia- 
JSiètre  estd*aagroenter  riotensité  des  chocs:  ainsi  il  est  très  proba- 
We  que  la  limite  apparente ,  dans  les  différents  cas,  provient  de  l'af- 
faiblissemeiii  du  son.  Pour  reconnaître î>i  la  même  cause  produisait 
la  limite  des  sons  graves,  M.  Savarl  s'est  servi  'I  îmi  iwiur  apiiareil, 
dans  le(]iiel  hi  production  du  son  résulte  d'une  circonsiaucc  assez 
Ângnlière  :  une  iNirre  de  fer  de  2  pieds  de  longueur  était  fi&ée 
|iar  son  milieu  à  nu  aie  perpendiculaire  à  sa  direction ,  et  auquel 
.on  pouvait  imprimer  une  vitesse  déterminée;  de ebaque côté ,  et 
dans  ua  plan  perpendiculaire  à  celui  que  décrivait  la  barre  dans  sa 
«folatiou,  se  trouvaient  deus  petites  lames  minces  ^  de  bots,  dont  les 
bords  étaient  éloignés  de  la  barre  de  2  millimètres  ;  lorsqu*oB  fai^ 
sait  tourner  la  barre  ,  son  passage  dans  l  intcrvallc  des  lames  était 
accompaj^né  d'un  bruit  dont  l  inlensilé  croissait  à  mesure  que  les  la- 
mes étaient  plus  éloignées  du  centre  de  rotatiuu.  M.  Savart  a  re- 
connu, à  Taidede  oet  appareil  ^  que  la  limite  inférieure  des  sons 
était  de  i5  à  16  battements  par  seconde  $  et  il  est  très  probable  que, 
«la  barre  avait  étéplos  longne,  les  cboos  étant  plus  forts ,  la  limite 
mmît  été  reculée  encore  davantage* 

-€sà,  Taide  de  Tapparetl  à  roues  dentées  dont  il  adë|è  été  question , 
Jt.  Savart  a  reconnu  que  deux  chocs  suffisaient  pour  produire  des 

sous  comparables.  Il  s  est  servi  pour  cela  d'une  même  roue,  dont 
les  dents  ei;ikiit  mobiles  j  eu  enlevant  .successivement  une  ou  plu- 
sieurs dents  consécutives,  une  vitesse  de  rotation  suftisante  doiniait 
encore  un  son  continu  ;  en  laissant  seulement  deux  dents,  le  sou  était 
^terroropu  ,  mais  il  conservait  le  même  degré  d'acuité  ;  nue  seule 
Hijpoduisait  un  bruit  isolé ,  sans  aucun  rapport  avec  le  son  produit 
deoK  dents.  ^  ■ 

Ainsi ,  on  doit  admettre  qn*un  seul  ébranlement  d*un  corps 
produit  une  impression  non  comparable  d*une  certaine  durée  et 
qui  saiïaibiii  avec  une  extrême  rapidité;  que  des  ébranlements 
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qoî  le.enooèdeol  à  des  întenralles  égfaax  produisent  toojonrsQa 
son  compmble,  |NHiim  ffae  les  effets  de  diacnn  d*enx  soient  as- 
ses  forts  ponr  se  superposer  en  partie ,  et  qoe  TefTet  résultant  de 
cette  superposition  ait  une  suffisante  intensité  ;  et  que  deux  chocs 

ou  deux  vibrations  complètes  suffisent  pour  produire  un  soo  com- 
parable. 

597.  Motlede propaqa t ion  duëoii dans!' air.  Coiisidérons  iino co- 
lonne d'air  cylindriquei  indéfinie  dans  un  sens,  cl  fcrminéeà  l'autre 
extrémité  par  on  plairmobile  perpendiculaire  à  Taxe  du  cylindre,  et 
supposons  que  oe  plan  soit  poussé  en  avant  d*nne  quantité  très  pe- 
tite pendant  un  temps  aussi  très  petit.  Le  niou?enient  ne  se  trans- 
mettra pas  Instantanément  à  toute  la  masse ,  à  cause  de  sa  oom- 
pressibillté  ;  il  nese  transmettra  directement  qu'à  une  très  petite 
profondeur.  Difisons  par  la  pensée  la  colonne  d*air  en  trancbes 
égales  entre  elles,  et  à  la  diisiauce  à  laquelle  la  compression  s* ciend 
directement  pt'iidani  sa  durée  :  on  dëmoTiiro  par  le  calcul  que  la 
compression  se  IransiiKUra  successiveuieiii  de  cliaqiio  franche  à  la 
suivante ,  et  que  chaque  tranche,  après  sa  détente,  reprendra  exac- 
tement sa  densité  primitive ,  et  restera  en  repos.  Ces  phénomènes 
ont  la  plus  grande  analogie  avec  ceux  qui  se  produisent  dans  une 
série  de  billes  d'ivoire  égales ,  en  contact ,  dont  les  centres  sont  si- 
tués sur  une  même  ligue  droite,  et  dont  Fune  des  billes  eitrèmes 
est  choquée  par  une  bille  égale  (168).  Tout  se  passera  alors  comme 
si  une  couche  d'air  inlinimcul  mince  se  mouvait  parallclemcnt  à  elle- 
même  ,  en  éprouvant  successivement  des  condensations  et  des  re- 
tours à  sa  densité  primitive.  Si  maintenant  le  plan  mol)ile  revient 
sur  iui-méme,  il  produira  dans  la  couche  d'air  couii(jue  une  dila- 
tation qui  se  communiquera  successivement  aux  couches  suivantes, 
de  la  même  manière  que  les  condensations  provenant  de  Texcur- 
non  primitive.-  Ainsi  chaque  excursion  produira  une  petite  onde 
condensée,  et  chaque  retour  une  petiteonde  dilaté^*  On  trouve  par 
le  calcul  que  ces  oniles  élémentaires  se  transportait  avec  la  même 
vitesse ,  et  que  cette  vitesse  pour  le  même  milieu  est  indépendante 
du  de(Trc  de  condensation  ou  de  dilaiatiuu  des  ondes. 

Supposons  niainleuaiil  que  la  durce  de  chacpie  vibration  suH  iinie, 
quoique  toujours  très  peine.  Dcsi{;uoiis  par  ah  (  fig.  211)  la  po- 
sition primitive  du  plan  ,etpar  a'^',  a'M,  les  limites  de  ses  ex- 
cursions. Pour  ramener  ce  cas  à  celui  qui  précède ,  divisons  le 
temps  de  l'excursion  du  plan  en  un  très  grand  nombre  de  parties 
égales  entre  elles,  et  l'excursion  a'a"  en  an  même  nombre  de  per^ 
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ties  qui  tUMeot  les  chemins  parooonu  pendant  oes  petites  dorées. 

Considérons  le  petit  plan  à'iC  .*  quand  il  parcourra  la  première 
tranclie  ^  il  donnera  naissance  à  une  onde  ëlëroeniaire  condensée 

qui  se  propa{i;era  dans  les  condies  d'air  placées  en  avant ,  comme 
précédemment.  Le  plan  mobile,  en  parcourant  la  iranche  suivan- 
te ,  qui  sera  revenue  à  son  élai  naiurcl ,  doimera  lieu  à  une  secon- 
de onde  élriniMjiaire  rondonsée  ,  qui  se  mouvra  h  la  suite  'le  la 
précédeote  avec  la  même  vin  sse;  et  quand  le  plan  sera  arrivé  en 
a"^»  il  y  aura  en  avant  de  a"b"  une  série  d*ondes  élémentaires 
condensées  qui  s'étendront  dans  Tespaoe  a^'a ,  et  qui  «  à  partir  de 
cet  instant ,  se  propageront  dans  le  même  ordre,  et  avec  la  même 
titesse ,  dans  l'air  situé  au  delà.  Si  maintenant  nous  supposons  que 
le  plan  revienne  de  a"i5^' en  a'i^y  en  parconrantcbaque  tranche  il  don- 
nera lieu  à  une  onde  élémentaire  dilatée,  et  la  série  de  ces  ondes 
élémentaires  formera  une  onde  dilatée  qui  marchera  à  la  suite  de 
l'onde  condensée.  Si  le  plan  répète  un  nombre  quelconque  de  fois 
les  mouvements  de  a'b'  en  a"b"  eî  de  a"b"  en  a'b',  il  y  aura  pour 
chac|ue  excursion  ime  onde  condensée ,  pour  chaque  retour  une 
onde  dilatée  |  et  ces  ondes  chemineront  à  la  suite  les  unes  des 
autres. 

■ 

On  conoerra  facilement ,  d'après  cela ,  la  disposition  générale  des 
«wdes  auxquelles  donnent  lien  les  monvemenis  vibra^res  des 

corps  ;  mais  cela  ne  snflit  pas  :  il  faut  oonnafire  la  longueur  des- on- 
des ,  la  nature  des  petits  mouvements  et  les  de^jrés  des  condensa- 
tions ou  des  dilatations  qui  ont  lieu  dans  les  ondes  élémentaires  qui 
composent  les  ondes  condensées  ou  dilatées. 

Cherchons  d'abord  la  lonjjusur  de  l'onde.  Dans  l'onde  condensée 
afk^ssy^  xy  est  l'onde  élémentaire  partie  à  l'origine  du  mouvement 
de       ainsi  Tonde  a  pour  long^ueur  Tespaoe  parcouru  par  le  sou 
pendant  le  temps  que  le  plan  ab  a  mis  pour  arriver  en  afi^f  dimi- 
otté  de  la  course  «fa^  du  plan  mobile  ;  maiS|  comme  la  vitesse  du 
corps  vibrant  est  toujours  très  petite  relativement  à  celle  du  son , 
Famplitude  de  la  vibration  peut  être  négligée  par  rapportà  l'espace 
que  le  son  parcourt  dans  le  même  temps.  On  peut  donc  regar- 
der la  longueur  d'une  onde  comme  étant  é{jale  à  l'espace  que  le 
son  parcourt  pendant  une  des  vibrations  du  corps  sonore:  il  est 
évident  que  l'onde  dilatée  aura  la  même  longueur.  Comme  la  vi- 
tesse du  son  est  imiforme,  Tonde  provenant  de  la  même  vibration 
conservera  toujours  la  même  longueur,  à  quelque  distance  duoMps 
eonore  qu'on  la  considère;  et,  comme  les  vibrations  du  corps  so-* 
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noi  e  sont  iaoehfOBm  «  toutes  les  ondes  proTenani  de  la  même  série 
de  vibrations  auront  aussi  la  même  longueur. 

Eiaminons  matntenantde  quelle  manière  les  densités  et  les  vitesses 
varient  dans  les  ondes  élémentaires  qui  oonstituentlesondesoondenr 
sées  et  les  ondes  dilatées.  D*aprèsce  qui  précède,  il  est  évident  que  les 
ondes élëmcniaires  sesutccdenitlansleniéme  ordre  que  les  mouve- 
ments t*lémeniaires  qui losoiii ]ti ofluitcs;  et  il rstévidcnfquedansclia' 
ciini  li'eUesles  vitesses  des  molécules  sont  propui  iiuuiielles  aux  con- 
deusâUoiisouauxdilalations,elqucicsdirectioos  de  ces  uiouvements 
sont  de  signes  contraires  dans  les  ondes  condensées  et  dilatées.  Cela 
posé,  il  est  facile  de  voir  que,  dans  une  vibraiioo  d'un  oorp»  sonore, 
le  maximum  de  vitesse  a  lieu  vers  le  milieu  de  Texcursioni  et  qu'elle 
diminue  à  mesure  que  le  corps  s'approche  de  ses  extrémités ,  où 
elle  est  sensiblement  nulle.  C'est  oe  qui  résulte  de  rassimiiation  de 
ces  mouvements  à  ceux  d'un  pendnle ,  oti  du  fait  seul  du  dian^^e- 
ment  de  direction  tla  muiivijuieui  aux  exircmitf^s  de  Texcursion  : 
car  uur  viiesse  ne  peut  changer  de  direction  qu  en  devenant  d'a- 
bord nuUe  ,  et  elle  ne  peut  le  devenir  que  par  dejjrés  insensil  ît  s. 
11  résulte  de  là  que  les  ondes  élémentaires  sont  d'autant  plus  cou* 
deasées  ou  d'autant  plus  dilatées  qu'elles  ont  été  produites  par  des 
mouvements  élémentaires  plus  voisins  du  centre  du  mouvement ,  et 
qu'elles  ont  des  vitesses  de  translation  d'autant  pltiji  petites  qu'elles 
proviennent  de  mouvements  élémentaires  plus  voisins  des  limiiei 
de  l'excursion.  Ainsi ,  dans  une  onde  dilatée  ou  condensée,  le  ma- 
ximum de  condensation  ou  de  dilatation  et  de  vitesse  a  lieu  vei-s  le 
milieu.  D'après  cela ,  si  un  veut  l  eprësenter  les  eondr nsationseiles 
viiei^ses  en  chaque  point  par  les  unloimées  d'une  courbe,  la  cour- 
be des  condensalrons  et  des  dilalalions  aura  la  toriue  jey2tu(^g» 
278),  et  celle  des  vitesses  aura  la  forme  ^ifz'ifuf, 

LssMdBaiioot  àa  oorps  fonora  étant  iaochroMB,  lesvftamtefttooédenntfaivtBt  It 
mlBMloi  qw  dm  kioicQlatioiiidtt  pendille*  et  09  liMMC»  nrootaloni 


(  58)i«rlafoiinalep=-a|^/|8in^/|^// ,  oaps^  A àtklB^JtLU  éUsA 

des  iKMBibfes  constants.  9  nous  prenons  pour  nniié  de  temps^la  durée  d'une  osciUation, 
en  dem  nnir  v  «0 ponr  l ««ii» 2, <=  3,  etc.»  ce  qui  exige  néoesseiransnt 
Bsm  «:  alon  la  formiile  devient  v »  >l  aio  stf  {a).  U  tant  bien  Rnnvquer  que  dam 
cette  dernière  dqnation  la  valeur  de  Â  n*cst  pas  la  mâme  que  dans  la  première, 
parce  que^  mnité  de  temps  ayant  changé,  g  n'est  phisreprtenlé  par  lemlnie  nooiliick 
Or»  nous  nvnns  vu  précédempent  que  la  vitesse  imprimée  aux  molécules  d*air  élaH 
proportionnelle  h  celle  du  corps  vibrant  ;  aiuâ,  les  vitesses  on  les  condensations,  on  Im 
riltalatkms,  ae  foocéderont  suivant  la  loi  lepréscntèe  par  rdq^lioa(a),  dpour  ( 
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onde  élémentaire  la  vitesse  restera  consUiutc  pendant  le  temps  ffircîle  parcourra  le 
tuyau.  11  résulte  de  là  que ,  si  ou  décrit  lin  cercle  avec  un  rajoj!  »v  il  h  l'unité  {fig, 
279),  cl  si  ûn  prend  d<s  arrs  pr()|)ortl<»nn('ls  aux  temps,  l'uni!»-  de  temps  étnnt  re- 
présentée par  la  demi-cirrouft^rcnre  ,  le  -.mus  de  l'extrémité  de  l'arc  repréMV itéra 
sinirf,  etii  ou  prcud  OC  égal  à  ci  qu'on  décrive  sur  et  OC  comme  <k  uii~ 
aie»  l'eflipft  ACBD,  ïotûooai»  coneq^oiidaote  de  l'eUipse  représeiUm  la  viiestie  du 
corps  viivanU 

âonTOulaitaTBlrli  woceirion  des  Tttewes  qui  animent  ane  mène  onde,  il  faudrait 
prendre  une  longoenr  illlV  égale  è  la  longueur  d*une  onde  {fig*  260),  diviser  en 
un  nomibre  quelconque  de  paitiei  égales,  ei  porter  mt  chacune  d'ellet  des  ordonneei 

piuportionnellcs  aux  vTte5;<;es  du  corps  vibrant  aux  époques  correspondante^^.  Ainsi,  par 
exemple,  si  on  divisait  en  dix  parties  égales,  et  le  demi-cercle  ÀPB{flg,  279)  aussi 
en^x  parties  égales,  les  ordonnées  des  points  de  division  de  MIS'  seraient  proportion- 
nelles >  ceii,'*.  drJ'eUip^e  .  f(  f!  viMx  poitits  correspondants» DansToade  dUatéeiV/'i  iai 
ifite&6e$  tteraieul     uicuics» ,  màk  du  cootraixe. 

Dana  ce  qat  précède ,  nous  n  Vons  considéré  la  propagaiioo  da 
son  qac  daas  un  espace  cylindrique  ;  mais  il  est  fecile  d*en  déduire 
le  mode  de  propagatiim  dans  un  espace  ilUarité.  Quand  on  ne  coït- 

sidère  qu'un  seul  point  ébraulé,  le  sou  so  propafje  dans  luus  ics  sens 
par  des  ondes  splu  rii^ues  concenlrimu  s  dutil  le  centre  est  au  point 
ébranlé.  Ces  uruies  ne  diffèrent  de  celles  qui  se  propa(;ei)t  dans  un 
cylindre  que  parce  qu'elles  sont  renfermées  entre  deux  surfaces 
sphériques  concentrique  et  que,  parsuile,  la  vitesse  des  molécules 
d'air  décroit  rapidement  à  mesure  que  les  ondes  s'éloignent  du  cen- 
tre d'ébranlemeuti  parce  que  le  mouvement  se  propage  à  des  ondes 
dont  la  masse  va  en  augmentant;  mats  Ja  largeur  des  ondes  reste 
oonstanie.  Si  plusieurs  points  sontiibranlés  en  même  temps,  et  cela 
arrive  toujours ,  il  faut  considérer  chaque  point  ^omnie  un  centre 
paiiiculien  d'ondes  sphériqnesqui  se  propa[;ci)L  auiuuj  de  iui;  si  les 
vibrai iou!»  de  chaque  j>oinl  se  ioul  dans  le  uiènic  temps,  les  ondes 
se  couperont  d'abord  sous  des  angles  [)ius  ou  moins  grands,  qui  di- 
minueront à  mesure  que  les  ondes  &  agrandiront ,  de  sorte  qu'elles 
finiront  par  se  confondre  quand  on  les  considérera  à  une  distance 
saffisanle  de  leur  origine  $  mais  si  les  vibrations  de  ces  divers 
points  sont  différentes»  les  mouvements  élémentaires  des  ondes 
superposées,  n*étanl  plus  nécessairement  dirigés  dans  le  même 
sens,  pourront  se  détruire  ou  s'ajouter,  et  donner  lieu,  dans  certains 
cas,  à  des  ondes  doiu  riutensiié  ne  sera  pas  la  même  dans  toutes 
les  dîceciioiis. 

598.  Fiteêse  du  son  dans  l'air.  £n  sounieltant  à  l'analyse  le 
mode  de  transmission  du  son  que  nous  venons  de  décrire ,  ou  a 
trouvé  :  1"*  que,  dans  une  masse  d'air  à  une  température  constante, 
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la  vitesse  est  anlforme;  2*  qae  la  vitesse  reste  la  même,  quelle  qae 
soit  la  densité  de  Tair^  pourvu  que  la  température  ue  diaoge  pas.; 
3°  que  la  vitessedn  son  est  eotièrement  indépendauie  de  rintensîiéi 
de  l'acuité  et  de  la  qualité  du  son  ;  et  que ,  dans  Tair  atmosphé- 
rique à  la  teoipéraiure  de  6*,  le  son  devrait  parcourir  286',7S  par 
seconde. 

La  formule  de  la  vitesse  du  son  doniK^epar  Newton  est 

Dans  cette  formule»  g  repniscnle  la  jjravile,  h  la  iiauleur  tiu  baroraèlre ,  et  d  la  dcn* 
sité  de  l'air  par  rapport  au  mercure.  Or,  à  0°  et  SOQS  la  pression  de  0*,76 ,  la  densité 

derair  par  rm^  au  mercure  est  _L_==-^, 

par  conséquent,  sous  la  pression  h  et  àla  tanpératnR  t  »  on  a»  en  verta  des  loi»  de 
MÉDOlle  et  de  UU  Gaj-Lussac, 

10464.»      0, 1  -f  0,0W75  U 
En  flidMtitiaait  cette  nlcnr  de  4  dav  réfiMion  («),  im  t 

KeifTS-iSaâ  0*0087$  I.  . 

Cette  fbdrmvle  fcnfeniur  toutes  les  lois  que  nous  aTont  éoonoâea»  polsqiie  la  vileaeae 
d^end  que  la  température. 

Tous  ces  résultats  scmt  confirmés  par  Fespérienoe ,  à  rescepâon 
du  dernier.  L'uniformité  de  la  vitesse  a  été  constatée  par  des  expé- 
riences que  nous  rapporterons  plus  loin.  L'égalité  de  la  vitesse  sous 

des  pressions  dîfférenies  résulte  de  la  comparaison  des  expériences 
faites  à  Paris  et  à  Quito,  sous  des  pressions  bai  oniciriquos  d*environ 
0,76  et  0,697.  L'égalité  de  vitcsso  des  sons  plus  ou  nioiiis  foi  is  ou 
plus  ou  moins  {braves  résulte  d'une  expérience  journalière,  qui  la 
démontre  avec  la  dernière  évidence.  Lorsqu'on  exéciur  un  au  sur 
un  instrument,  Timpression  produite  sur  notre  organe  dépend  non 
seulement  de  la  nature  et  du  mode  de  succession  des  sons,  mais  en- 
corede  leur  durée  relative  et  de  celle  des  intervalles  qui  lessépareoti 
or,  à  quelque  distance  que  l'on  se  place  i  pourvu  que  les  ondes  so- 
nores y  arrivent  avec  une  intensité  suffisante  ^  le  cbant  n'est  pas  al- 
téré. Par  conséquent,  la  durée  relative  des  sons  et  celle  de  leur» 
intervalles  rebtoui  les  mêmes  ,  ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant  que 
la  viiebse  de  transmission  est  la  même  pour  tous. 

En  17^8,  les  membres  de  TAcadémic  des  sciences  entreprirent 
de  nombreuses  expériences  pour  déterminer  la  vitesse  du  son.  Ces 
expériences  furent  faites  entre  Montlhéry  et  Montmartre,  dont  li 
distance  est  de  29000'  ;  le  signal  était  donné  par  des  coups  de  ca- 
non i  des  observateurs  »  placés  à  différentes  distances  et  sur  la  mê- 
me ligne  droite  |  marquaient  le  temps  écoulé  depuis  l'apparition  de 
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la  Inmière  jasqifà  Tarrivéedu  son.  Ils  avaient  mmi  le  temps  em- 
ployé par  le  son  pour  arriver  jusqu'à  eux  :  car,  la  vitesse  de  la  lumière 
étant  excessivement  grande  par  rapport  à  celle  du  son,  la  durée  de 
la  transmisaioa  de  la  lumière  pouvait  être  regardée  comme  nuUeu 
ïn  comparant  ces  observationfl,  on  a  reconnu  1*  que  la  vitesse  du 
son  tiait  uyilui  inc,  c'osl-à-dire  que  dans  un  temps  double  il  par- 
courait un  espace  double,  et  qu'en  général  l'espace  parcouru  était 
proportionnel  au  temps;  2»  que  la  vitesse  était  la  môme,  que  le 
temps  fût  couvert  ou  serein ,  clair  ou  brumeux ,  que  la  pression 
barométrique  fîtt  grande  ou  petite,  pourvu  que  Tairâht  lranqutlle( 
nais  que,  si  Tainétait  af[ité  par  le  vent,  la  vitesse  du  vent,  décom- 
posée suivant  la  direction  de  la  ligne  sonore,  augmentait  ou  dimi^ 
nnait  de  tonte  sa  valear  la  vitesse  du  san«  EnGn,  la  viteaee  da  son  ù 
la- température  de  6*  a  été  trouvée  de  Sd7*,lS.  Des  observadons 
faites  00  1822  par  ordre  du  bureau  des  longitudes  ont  donoë  pour 
la  vitesse  réelle  337*,2,  à  la  température  de  lO». 

La  différence  (fui  existe  entre  ks  résultatsde  la  théorie  ei  ceux  de 
l'expérience ,  relativement  à  îa  vitesse  du  son,  provient  de  ce  que  ^ 
dans  les  condensations  successives  qui  se  manifesteut  pendant  la 
propagation  du  son ,  Il  se  développe  de  la  chaleur,  qui  augmente  la 
force  élastique  de  l'air  et  accélère  }a  vitesse ,  ciroonstanee  à  laquelle 
on  n*avait  point  eu  égard  dans  le  calcul.  Cette  explication  ae  trou- 
ve appuyée  sur  un  fait  décisif.  Le  son ,  comme  noua  Pavons  vu ,  se 
transmet  à  travers  les  vapeurs  comme  à  travers  les  gaz  ;  or,  d'après 
la  coi)>i iiuiiufi  lies  Mipeurs,  cette  traiismission  ne  poiiiraiî  avoir 
'  lieu  f^i  li^  condensations  périodiques  n'étaient  accom{);i{;rioes  d'un 
dejja(yenieijt  de  chaleur  suffisant  pour  maintenir  le  corps  a  l'état  de 
vapeur  :  car ,  sans  cela ,  les  vapeurs  ne  leraieut  que  céder  à  la  for- 
ce comprimante,  etse  réduiraient  à  l'état  liquide  sans  propager  l'é-  - 
branlement  aux  vapeurs  plus  éloignées.  C'est  à  M.  do  Laplaee  qu'on 
•  doit  cette  importante  observation. 
iiSk  reoomiBt  ensuite  que  la  vitesse  du  sob,  telle  que  la  théorie 
fmndi  donnée  jnsque  alors,  devait  être  multipliée  par  la  racvm 
carrée  du  rapport  de  la  capacité  calorifique  de  l'air  sous  une  prea^ 
biuii  tuiiislauic  a  cette  même  (  aijacîle  à  volume  constant.  Les  résul- 
tais du  calcul  i>oni  alors  parlaiiement  d'accord  avec  iu  tiiéorie. 


ipport  dei  dcax  capacités  caloriBques  de  Pair  étant 
Mlainitr,  lu  foimoleda  Mental  coifigto ait 


ou  /  =3  a^J» 
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II  eslifiopcrtaol  de  remaïquisr  que  la  chalenr  d^gée  par  la  oompressioa ,  quoiqae 
liés  dURfnnte  pour  In  mm  de  dHKrenieiiilMHitft  n'am  anémie  tnliiaice  lur  le 
dgtée  dehdéteBtededwgiie  oedefléBMBtitw,  etper  ceiMéqa  qoe  le  tilMe  de 
ptepegilieDflM wMwelweliidêpotdeiilB détail  leftwiltéi  cnv le eoBiiffMieD étant 
Me^dlet  le  qwntHé  de  cfcelenr  m  piepeiiiimiiafc  4  k  wei^ieedoi»  k  toet 
tfMM^  mn  toajonn  proportionaeDe  ew  choiiki  pemmnis  par  les  meHealei, 
par  cmisêcpient  la  doide  de  k  délesta  ictfm  kdépCBdute  de 
peet  étamcotaire  du  ceipi  lilireBl. 

Aa  moyen  de  la  oonmiitMiioefle  It  Tîtessedn  son,  on  peut  facile-* 
ment  déterminer  la  distance  d'un  corps  lumineux  qui  est  en  môme 
temps  un  centre  d'ébranlement;  la  profondeur  d'un  puits,  en  y  fai- 
sant tomber  un  corps  pesant,  et  mesurant  le  temps  qui  s'ëcouleentre 
l'iostanldu  départ  et  celui  de  l'arrivée  du  son  produit  par  la  chute* 

II  est  important  de  remarquer  que ,  la  vitesse  du  son  dauriip 
éinitiiidépeodaiite  de  ta  densité  à  la  même  température,  si  la  lan* 
fémmtù  de  tootes  les  coaehee  de  l*atBo«|ilière  ëtaii  la  ntee,  la 
Yiteiie  dason  Mrail  aiaeila  même  dans  toutes  les  diredioas;  aiaie 
oomaie  les  coiiclies  de  Taimosiilière  sont  d'antant  plas  firoides  qii*el- 
•  les  sont  plus  élevées,  il  en  résulte  que  la  vitesse  du  son  est  retardée 
de  bas  en  baui  ci  accélérée  de  haut  en  bas,  et,  par  conséquent,  que 
les  ondes  sonores  dans  Tair  ne  conservent  pas  la  forme  sphérique. 

5d9.  Intensité  du  son.  Il  résulte  de  Texpérience  que  Tintensitë 
dasonangniaiteavec  Tamplitude  des  vibrations  du  corps  sonore,  et 
par  conséquent  avec  la  vitesse  d'oicUlatioii  des  petites  ondes  élé» 
amniaires»  Eo  assimllaat  VeBen  produit  par  les  ondes  sonerss  sur 
l'orgaoe  de  roaie  an  dioc  d*nn  ftoîde  contre  nn  obstacle  fixe»  Tinten* 
silédttsonestpFoportiQnnene  an  carré  delà  vitesse  des  nKNrreamta 
moléculaires,  et  par  conséquent  an  carré  de  la  vitesse  moyenne  des 
oscillations  du  corps  sonore.  Or ,  comme  la  vitesse  moyenne  d'une  os- 
cillation est  proportionnelle  h  Tamplitude,  il  s'ensuit  que  Tintensité 
du  son  est  proportionnelle  au  carre  de  l'arapliiude  ties  oscillations. 

400.  F  aviations  de  l'intensité  du  son  par  la  distance  au 
nsnire  d'ébranlement.  La  diminntîon  d'iotea^  du  son  à  mesiire 
qu^on  s^éloigpe  dn  corps  sonore  est  une  conséquence  aéceanirn 
in  mode  de  propagaiien:  car,  kmpfen  ébranle  nnpoinijqnelcon* 
^  de  reimoiplÉre,  le  son  se  propage  dans  tons  les  sens;  kae»- 
des  sonores  envdoppent  le  point  âiranlé ,  et  sont  terarînées  pat  dea 
surfaces  parallèles  concentriques  ei  également  distantes.  La  masse 
de  rbnde  sonore  croit  donc  avec  une  grande  rapidité,  à  mesurcqu'elle 
s'éloij^ne  du  centre  d'ohmolenieni  ;  et,  par  conséquent,  Tamplitude 

des  vibrations  des  molécuies  d'air  doit  dimiauer  ^méme  temps. 
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Qmd  les  disltnoes  sont  très  grandes ,  od  démoom  par  le  calcol 
f|iie  ks  vitesses  des  motécoles  d*air  liciiëes  sor  un  mésie  rajoa 
sonore,  e'estrihdira  sur  la  mèm»  ligne  droite  SMoée  par  le  œotre 
d^ébraalemeiity  sont  en  raison  inverse  des  distances  aru  centre  de 

mouvement.  Il  en  résulte  alors  que  l  inteDsilë  du  son  sur  uu  ux^mè 
rayon  sonore  décroît  propoi  lioniioHenienl  au  carré  de  la  dislance. 
Maïs,  à  la  nième  distance  de  l'ori^jine  dn  niouvemenl,  Tintensité  du 
son  n'est  pas  toujours  la  même  dans  toutes  les  directions ,  ou,  en 
ifantre»  lenaes ,  rintensilé  du  son  est  variable  sur  les  dilTérents 
points  de  la  surface  d*nne  onde  :  ces  différences  dépendent  nécessai-' 
renieot  dnmode  d'ébranlement  dn  corps  sonore*  Il  mit  de  cette  «t* 
plication  que,  si  des  ondes  se  propa^jeaîent  dans  nne  nMAse  dPaIr 
cylindrique  suivant  la  direction  de  son  axe  y  Tintensité  dn  son  de* 
vrait  rester  c  onstammeut  la  môme ,  attendu  que  les  ondes  aérien- 
nes ont  partout  la  même  étendue.  C'est  ce  qui  existe  en  effet  :  car  > 
d'après  des  expériences  faites  par  M.  Biot,  l'iuLensilé  du  sou  h  1  ex- 
trémité d'un  cylindre  d'air  de  951  mètres  de  longueur  n'avait  pas 
éprouvé  d'altération  appréciable. 

Cest  la  direction  des  vitesses  des  molécnles  d^ir  qui  nons  fiik 
jnger  de  la  direction  dn  son,  comme  knr  grandeor  détermine  son 
intensité* 

Ces  lois  sont  modifiées  par  les  vents.^11  résulte  des  espérienoes  de 

Delaroche  :  1«  que  le  vent  n'a  point  dlnflueuce  sensible  sur  les  sons 
entendus  a  une  petite  distance  j  2"  qu'à  une  grande  distance  le  son 
s'entend  moins  bien  dans  une  direction  contraire  à  celle  du  vent  que 
dans  la  direction  môme  du  vent,  et  que  la  différence  aufi^mente  avec 
la  distance  ;  3*  que  la  loi  de  décroissement  de  l'intensité  du  son  est 
moins  rapide  dans  in  direction  du  vent  qu'en  sens  contraire  ;  4*  qo6 
en  décroissemeatest  moins  rapideperpendiottiniremflnt  àlndlrectiott 
du  TCttt  que  dans  sa  direction.  Ces  Ciits  sonienooresans  mplinailOB. 
On  croyait  que  le  décroissement  moins  rapide  de  fintensilé  dn  son 
dans  In  direiction  des  vents  provenait  dn  transport  des  ondes  $  mais 
cette  influence  doit  être  très  petite,  attendu  que  la  vttme  dn  yent  le 
plus  violent  n'est  que  de  4â  mètres  euvirou  par  seconde,  et  par  COû* 
séquent  toujours  très  petite  par  rap[)ori  à  la  vitesse  du  son. 

40i.  f^ariutiim  de  t intensité  du  son  par  les  changements  de 
densité  dé  fair.  L'intensité  du  son  varie  dans  le  même  sens  que 
la  densité  de  l'air  dans  le  lien  où  il  s'est  formé  $  et  on  démontre  par 
le  calenl  qne^  lorsqne  la  tempéralnre  est  supposée  constante,  I'ib^ 
Msilé  de  sonda»  nu  lien  qoeleonqae  ne  dëpnnd  <|ne  de  ladi* 
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stance  qa*il  a  parcourue  et  de  ia  densiié  de  la  couche  de  Tatmosplière 
d'oè  il  M  parti  »  de  sorte  que  celte  intensité  est  ia  méoie  dans  toi» 
les  cas  que  si  l'atmosphère  était  homogène  et  d'une  densité  égale  à 
celle  de  cette  couche,  n  suit  de  là  qu  au  dessus  de  ia  sorfâce  de  la 
terre  on  doit  entendre  le  son  de  la  même  manière  qu'à  (a  surface  de 
la  terre  et  à  la  même  distance  du  corps  sonore;  tandis  que  le  son 
partant  des  couches  élevées  de  l'alniosphèrc  csl  aussi  fail)l(»mcnt 
entendu  à  la  surface  de  la  terre  qu'il  le  seraii  dnns  cette  rouche  ,  à 
distance  é{p.\c  :  les  variations  de  température  o  altèrent  pus  sensi- 
blement ce  résultat. 

.  4M.  Âeoroissement  nocturne  de  l'intmsiié  du  son.  Cet  ac> 
croissemeat  a  été  ohsenré  dés  la  plus  haute  antiquité,  M.  de  Uum- 
boldt  a  constaté  qu'il  était  plus  grand  dans  les  pUiines  que  sur  les 
plateaux  élevés,  sur  le;  continents  qn*en  pleine  mer.  L'absence  de 
çes  miUiers  de  bruits  permanents  et  confus  qui  se  produisent  dans 
le  jour  doit  nécessairenicut  avoir  souvent  de  riulîueuce  sur  le  l'ait 
dont  il  s'fif^it.  Mais  comme,  dans  les  grandes  forôts  de  rOréuoque, 
où  le  boiirdoiiricineni  des  insectes  est  beaucoup  i>lus  (^rand  la  nuit 
que  le  jour,  et  où  la  brise  ne  se  fait  sentir  qu  après  le  coucher  du 
soleil,  i'^accroissement  nocturne  du  son  a  été  bien  constaté,  ce  phé- 
mène  dépend  évidemment  d'une  tout  autre  cause.  M.  de  Humboldt 
pense  qu'il  provient  du  défautd*homogénéité  de  l'air  dan^  le  jour, 
occasionné  par  les  courants  d'air  chaud  qui  s'élèvent  du  sol,  et  qui, 
en  produisant  de  nombreuses  réflexions  du  son ,  diminuent  rapide- 
ment son  intensité.  On  conçoit  facilement  d'après  cela  pourquoi 
l'accroissement  noclurne  de  Tintensité  du  son  diiuinneavec  réchauf- 
fement du  sol,  avec  son  élévation,  et  pourquoi  il  »  si  irés  faible  dans 
les  grandes  mers,  où  les  v;ii  iLitinns  diurnes  de  \a\v  sont  si  petites. 
405.  Longueur  deë  ondes  *o/iyrc'#.  Au  moyeu  delà  vitesse  du 

.  son  on  peut  facUemeni  calculer  la  loogueur  des  ondes  sonores  pro- 
duites par  des  vibrations  plus  ou  moins  rapides.  Par  exemple, 
à  la  température  de  15*  la  vitesse  du  son  étant  de  m^^hh  par 
seconde,  un  corps  qui  ferait  100  vibrations  pa^  seconde  prodoi* 
rait  des  ondes  qui  auraient  3*, 37  de  longueur,  et  un  corps  qui  fe- 
rait 1000  vibl'ations  par  seconde  donnerait  des  ondes  de  O^^^S  de 
lou^jueur. 

404.  Réflexion  du  son.  Quand  le  son  vient  ii'a};jier  un  pian  in- 
défini, la  réflexion  du  suii  he  lait  comme  celle  de  la  lumièrtî  sur  un 
miroir  plan ,  c'est-à-dire  que  le  son  réflédii  est  le  même,  pour  ia 
directioa  et  riotensiié,  que  si  l'ébranlement  primitif  avait  lieu  der* 
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rière  le  plan,  à  ane  distance  ë^ale  à  ccllo  du  véritable  ébranlemenl 
primitif  en  ayant  dn  plan  {fig.  38i  )•  Maia  quand  la  aurfaee  réflé- 
chissante a  une  forme  qnetoonqae,  ponr  déterminer  ia  figure  et  la 
vitesse  de  Fonde  réfléchie  il  faut  considérer  l'onde  tout  entière^  et 
ce  problème  ne  peut  être  résoin  qae  dans  quelques  cas  particu- 
liers. Nous  rapporterons  ici  ies  résultais  que  M.  Poissou  a  trouvés 
par  l'analyse. 

Loi-squc  le  son  part  de  l'un  des  foyers  d'une  ellipsoïde  de  réwo- 
lution,  et  qu'il  est  rétlechi  in  sa  surface ,  le  son  réiléchi  forme  des 
ondes  sonores  dont  le  centre  est  l'autre  foyer  de  Tellipsoîde  et  qui 
s'approchent  toujours  de  cet  antre  foyer,  royous  de  Tonde  so- 
nore directe  et  de  l'onde  sonore  réfléchie  qui  aboutissent  à  on  mê- 
me point  de  la  snrCace  réfléchissante  font  donc  des  angles  égaux 
avec  la  normale  en  ce  point  :  ainsi  on  peut  dire  que  l'angle  d'incî- 
deoce  est  é{^al  à  l'angle  de  reflexion.  Le  calcul  fait  voir^  de  plus, 
que  sur  un  môme  rayon  rôfléclii  l'intensité  va  en  croissant  à  me- 
sun'  qu'on  s'approclie  du  M  t  ond  foyer  de  l'^Hipsoidc,  de  manière 
que,  puni  dcb  uoiiiis  voisins  de  ce  foyer,  le  boii  est  beaucoup  plus 
intense  que  le  son  direct.  Quant  h  la  vitesse  du  sou  réfléchi,  elle  est 
la  même  que  celle  du  son  direct.  Lorsque  le  son  pr^rt  du  foyer  d'un 
paraboloide  de  révolutioui  le  son  est  réfléchi  parallèlement  à  son- 
nxe  X  par  conséquent  les  ondes  réfléchies  sont  planes  »  et  perpendi* 
culaîres  à  l'axe*  Enfin,  quand  le  son  est  produit  à  l'nndes  foyers 
d*un  hyperboloîde  de  révolution  à  deux  nappes ,  c'est-à-dire  dont- 
Taxe  de  révolution  est  l'axe  réel ,  la  réflexion  sur  la  surface  con- 
cave qui  enveloppe  le  centre  d'ébranlement,  ou  sur  la  suriacc  con- 
vexe de  l'autre  nappe ,  donue  lieu  à  des  ondes  sphériqucs  qui  ont 
pour  couiro  ranirc  foyer.  L'expérience  confirme  exaciement  ces 
résultats.  On  n'a  poirit  encore  pu  parvenir  à  résoudre  par  le  cal— 
cni  le  problème  de  la  réfle&ion  contre  une  surface  quelconque  i  mais 
il  est  hors  de  doute  que  les  rayons  sonores  se  réfléchissent  toujours  - 
sous  un  angle  d'incidence  égal  à  Tangle  de  réfleiion. 

Cest  à  Ja  réflexion  dn  son  conu«  les  montagnes  et  ies  édifloes  qne  • 
sont  due  les  échos.  Lorsque  le  son  revient  à  l'oreille  après  une  seule 
réQexion,  on  ne  distingue  qu'une  seule  répétition  du  son  émis.  Mais 
si  lesondes  sonores  éprouvaient  plusieurs  réflcxions,et  que  plusieurs 
tieceî»  uiid;  s  rétléelncs  viubsent  rencontrer  l'observateur,  on  distin- 
Ijueruit  auiaut  de  repeliitons  du  son  primitif.  Lorsque  l'obstacle  est 
très  éloigné,  le  son  réfléchi  arrive  ù  Toreille  après  le  son  primitif , 
ei,  suivant  rintervaile  qui  sépare  cea  deox  effets,  l'écho  répète  un 
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plus  on  moms  grand  nombre  de  syllabes.  Si  Tobstade  est  très  voî- 
sin,  les  sons  réfléchis  se  confondent  en  partie  avec  les  sons  directs  « 
1m  proloof^eul  «l  lei  renforeent  :  o'M  08  qui  arrive  dans  un  appar* 
'  tementTÎde. 

4M*  Propagaêitm  HmmUand9  d$i  cndât  tMiM».  Lofsque  dei 
40118  panent  en  même  lempa  de  différenla  pointa  de  l'eap  lee,  ils  ar- 
rivent  à  Toreille  sans  ancnne  altération  :  c'est  ainsi  i  pai  esemple , 
que  les  sons  produits  par  les  difTérenls  Ittstrumeals  ^nn  orchestre 

n 'éprouvent,  par  leur  simultanéilé,  aucune  modification,  et  <  liacuo 
d'eux  produit  la  niènie  sensation  que  s'il  existait  seul.  Il  faut  néces- 
sairement conclure  de  laïque  les  ondes  sonores  aériennes  se  propa- 
geai ensemble  sans  se  troubler,  ni  se  confondre,  ni  s'altérer  en  au* 
qnne  manière.  Cette  conséquence  de  Tobservation  est  aussi  un  ré- 
sultat de  la  tbéorie  »  et  nn  cas  particulier  du  principe  de  mécanique 
cponusons  le  nfmdeprme^d^iaûOê^UêmoêdêêpêUiÊÊimeU- 
laiiôm ,  qui  consiste  en  ce  que^  tontes  les  fois  qn*nn  système  quel- 
conque est  soumis  à  Faction  simultanée  de  placeurs  forces  qui  ne 
lui  impriment  que  des  mouvements  très  petits,  les  effcis  qui  résul- 
teraient de  Taction  isolée  de  ces  forces  existent  ensemble  sans  se 
troubler  ni  se  confondre.  Mais  cette  loi  ne  subsiste  qu'antantque 
les  mouvements  que  tendent  à  imprimer  les  forces  sont  très 
petits  :  si  une  ou  plusieurs  de  ces  îforces  dépassaient  un  certain 
d^ré  d'énei^Ci  la  coexistence  dont  nous  venons  de  parier  n*exia- 
ferait  plus. 

Dans  la  propagation  simnlianée  des  ondes  sonores  dans  Tnir,  il 
se  passe  des  phénomènes  tout  à  Êiit  analopMs  à  ceux  qui  résidtenS 

4e  plusieurs  ébranlements  à  la  surface  d'une  masse  liquide  en  re- 
pos. Tant  que  les  ébranlements  n'excèdent  pas  une  certaine  limite, 
on  voit  les  ondes  passer  les  unes  sur  les  autres  sans  éprouver  au- 
cune déviation;  ninis  si  les  ébranlements  sont  ?iolentS|  les  ondes 
deviennent  tumultueuses  et  se  modifient  mulueUement» 

406.  TranâmiêÊion  du  son  à  irmfêr9  Ui  gag.  Tous  lesgns, 
ainsi  que  les  vapeurs,  jonisseni,  coouno  noos  Tavons  vn,  de  la  pro- 
priété de  transmettre  les  sons.  Mais  la  viiasse  de  propagation  ne 
peut  pas  être  déterminée  directement  par  rexpërienee,  eonme  éUe 
l'a  été  pour  Tair:  on  est  donc  oblig^é  de  la  déduire  de  certains  phé- 
nomènes qui  dépendent  de  la  vitesse  du  son  dans  ces  gaz.  Nous 
verrons  plus  tard  commeui  ou  peut  obtenir  la  vitesse  du  son  dans 
nn  çraz  en  faisant  résonner  des  tuyaux  d'orgues  avec  ce  jfax;  mîïîn- 
teoaui  nous  nous  bornerons  à  rapporter      vitesses  déterminées 
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pur  M.  Diloug  dans  ta  nteoira  for  leqyal  now  mieadroiiB 

G«a«78^«'«  «  •  •  <  «  I  4      •  I  •  ift7»lT 

Oxyde  de  ciilMOa  897,4 
Oxyde  d'aiotib    •#«^««««,»»*   S0I«9  . 


Noosii^aipns  point  todiqné  la  pression  à  hiqttélle  les  gas  étnienc 

Bonmîs,  parce  que  la  vitesse  de  propa^ration  est,  comme  dans  Fair, 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  rapport  de  la  pression  à  la  den- 
sité, et  que,  la  densité  étant  en  raison  invei'se  de  la  pression  pour 
tous  les  ç^az,  f^iiand  la  température  est  constante ,  la  vitesse  ne  dé^ 
pend  réeUement  que  de  la  températnre. 

La  Titene  du  son  dans  les  diflEérenliiu  MnItpB  M  dédnift  de  la  foimie  floê- 
nle  de  M.  de  Laplaoe  (398)  ;  mais  fl  «will  ftttn  iwm-  cda  oooBillic  le  rapport  dei 

dem  caY^n<;U^  calorifiques  des  gai ,  capacités  qui  étaient  inconnue!; ,  et  qui  n^ont  p« 
ftre  dC-lertainées  que  par  la  comparaiwn  de  la  vitesse  réelle  du  son  duns  ces  gaz  à  la 
%iteâ&e  donnée  par  la  formule  de  ^ewtorl;  mais  maintenant  que  ces  capacités  sont 
connues,  la  formule  [b)  du  n"  898  peut  êdre eœployte  pour  déterminer  la  vitesse  du 
aon  dans  un  ga2  quelconque,  à  une  tâopérature  domiée.  d  représente  alors  la  densilu 
du  ^az  par  rapport  au  mercure.  Le  rapport  de  c  ù  c*  étant  le  même  pour  les  gaz  ûm» 
pies,  comme  nous  le  Terrons  plus  loin»  U  lésolte  de  cette  fiMrmole  que  tes  Titeiaet  de 


Quant  à  l'intensité  du  son,  elle  varie  dans  chaque  gaz  suivant  les 
mêmes  lois  que  dans  Tair  \  et  pour  différents  gaz ,  dans  les  mêmes 
circonstances,  elle  augmente  avec  la  densité  du  gaz.  C'est  ce  que  l'on 
pent  facilement  véritier  en  faisant  résonner  un  même  timbre  dans 
une  docbe  renfermant  différents  gaz.  On  m  pavl  pu  déienmiîer  ptr 
Fflispérienoe  la  loi  de  ces  mlenaiiés  »  parce  que  nous  n'avooa  aseon 
wofmk  de  mesarer  niimériqMietti  rimeiiaiié  dea  aons* 

TeeoDQQ  précédemment  que  les  liquides  propagent  Isa  sonsi  on  dé- 
montre par  le  calcul  (juc  la  vitesse  de  uausmission  ne  dépend  quo 
de  la  compressibilité  du  corps.  M.  de  Laplace,  en  partant  dcj»  eîi- 
périences  de  Canton  sur  la  compression  de  l'eau,  avait  trouvé  que, 
la  vitesse  dans  l'air  étant  prise  pour  unité,  la  vitesse  du  son  dao* 
Teaii  de  pluie  était  à  peu  près  kjk  et  dans  Teaa  de  mer  A|7« 
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408.  D*après  les  expériences  faites  par  M.  Colladon,  nvec  beau* 
coup  de  soio^  dans  le  lac  de  Genève,  sur  une  distance  de  13^87  mè* 
Iresy  le  sonpaitoort  1 435*  par  seconde.  La  formule  de  M.  de  Laplace 
donne  W%  mètres;  la  diflérence  de  ces  résultais  est  très  petiie^  eC 
doit  être  auribaéeani  erreurs  inévitables  des  expériences.  Cette 
identité  entre  les  résultats  du  calent  et  ceux  de  Tobsenration  fait 
voir  que  dans  les  liquides  la  chaleur  dégagée  par  la  compression 
n'est  pas  sensible,  puisqu'elle  u'altci  e  pas  la  vitesse  de  prupa^^ation 
du  son.  Ce  dernier  fait  résulte  d'ailleurs  des  <'\[>ériences  directes 
faites  par  MM.  Colladon  et  Sturm ,  expcrierices  (pii  démontrent 
qu'une  compression  subite  de  40  atmosphères  n*élève  pas  sensible^ 
ment  la  température  de  Teau;  une  même  pression  élève  cependant 
d'une  quantité  très  petite  la  température  de  l'alcool  et  de  l'étber. 
Cette  vériQcatiott  importante  permet  alors  de  déterminer  la  vitesse 
dtt  son  dans  tons  les  liquides  dont  on  connaît  la  compression. 

La  foimale  donnée  par  M.  dcLapiacc,  pour  les  coips  solides  et  liquides  est  la  sui- 
vante : 

D  t»i  la  densité  du  liquide  ;  k  la  longueur  d'une  colonne  de  ce  liquide,  dont  la  sedioB 
est  égale  à  5,  qui  se  raccourcit  de  •  sous  un  poids  P;  g  rqiréseole  toujours  la  gr;»rilài 
P«>nr  appliquer  eetlelfanDiileaacBf  dont  il  8*a(^t9U  fant le aouyenlr  qa*OBecokiniM» d*eMi 
sonialw  à  la  |wewioiid*a]ie  «moqplièraie  nooooieitde  0*00005  de  ta  ]oQsiiear;a|oEib 
flion  prend  une  colonne  d^n  de  A  mètre  *de  lonsoeurcft  deioenUinlIrede  eecHoB» 
et  le  mètiepoor  nnite  de  longaenri  U  Andra  pfcndre  lOOOi^poitr  unité  depoidSt  et 
on  aura  P=  0,00103  »  kmml^  g  ««a^SosS»  5 «OpOOOi,  ii«,00009  et  Om 
fvMve  akMTS  14S6*. 

tvlbrowle  pitcédenleeitwwfeBt  présentée  mu  la  fbnne  plu»  simple  f/'^, 

dans  laquelle  a  est  l'ail ongCJiK  nt  ou  le  rnrrourrîssemeiil  qu'un  ûylir.dro  âo.  ta  matière, 

fyanf  4*  delon^ieur,éprouvepar  une  tfaclion  ou  nnepresslon égale  h  ^nn  j)«»idîi.Osdeux 

formules  sont  identiques  :  car  (iî\m  la  première  le  poids  du  çyUodre  élaui  kSDf  ona  b  pro- 

t  aPk 
portioOj^  :  a  t  :  P  t  SD^  d*où«ai       et»  en  rabtHwint  cette  vakor  dee  dans  la 

pfcmlèrerormate,  on  trourela  secondes 

Les  eipëricnces  que  nous  venons  de  citer  ont  ëtë  faîtes  de  la  ma* 
nière  suivante  :  une  cloche  d'ua  assez,  gros  calibre  était  suspendue 
dans  l'eau,  ù  l'aide  d'un  bateau  amarré  p«r  plusieurs  ancres  j  à  la 
dislance  de  13487  mètres  se  trouvait  un  autre  bateau,  retenu  de  la 
niètiie  manière  dans  une  position  fixe  ;  c'était  dans  ce  dernier  qu'é- 
taient placés  les  observateurs.  Le  son  était  produit  par  le  choc  d'un 
marteau  dont  l'extrémité  du  maiicbe,  qui  sortait  de  l'eau,  était 
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garnie  d'une  lance  à  f«m  qui  oullanimait  une  peliie  ransso  do  poudre 
h  l'instant  prt'cis  où  le  choc  du  marteau  sur  la  cloche  avait  lieu.  Les 
observateurs  plneés  datis  l'autre  bateau  coaiplaicut  le  temps  à  par- 
tir de  l'apparinaQ  de  la  tlamnie ,  et  attendaient  le  son  au  moyen) 
d*un  tube  mélalliquet  ^^Q^t  aplati  et  fermé  par  en  bas^  dont  la  par* 
tie  inrërieure  plongeait  dans  Tcau,  et  dont  ronvertare  supérieure  | 
«foi  dépassait  le  niveau  de  reau,  recevait  Tpreille  de  Tobsiervatear* 
Les  vibrations  de  l'eau  arrivaient  ainsi  à  l'oreille  par  rintemiédiaire 
de  Tair  renrermé  datfis  le  tube. 

Les  expj^rienees  ont  donii<^  lieu  à  plusieurs  observations  impor- 
tantes <[ii«'  nous  (levons  rapporK-r.  Lorsqu'on  fait  résonner  un  corps 
situé  dans  une  masse  d'eau  li  ampiilU'  et  un  peu  au  dessous  de  la 
surface ,  une  personne  placée  hors  de  l'eau  et  à  peu  de  distance 
entendra  très  bien  le  s^m  produit  dans  l'eau  ;  si  elle  s  éloigne  en  ra- 
sant la  surface  de  l'eau  ,  elle  remarquera  une  diminution  très  ra- 
pide dans  Tintensité  du  son,  et  enfin  à  une  distance  de  deux  cents 
à  trois  cents  mètres  elle  n'entendra  pins  aucun  bruit  bors  de  FeaUi 
iors  mène  que  Toreille  serait  placée  très  près  de  la  surface  du  li- 
quide, quoique  à  cette  distance  et  à  une  distance  beaucoup  pins  con- 
sidérable le  son  dans  Tean  soii  itrs  distinct.  H  paraît  donc  que  les 
rayons  sonores  <|ui  vienueiii  l  ensond  »  t  la  surface  de  l'eau  sous  un 
angle  aigu  é()r()uvent  une  rellexion  d  autant  plus  {];rande que  Tanfilc 
est  plus  petit ,  et  qui  devient  totale  quand  l'angle  a  atteint  une  cer- 
taine limite.  Nous  verrons  plus  tard  dans  la  lumière  une  propriété 
semblable.  MM.Colladon  et  Stnrm  ont  aussi  vérifié  que  l'agitation 
de  l'eau  était  sans  influence  sur  la  vitesse  et  l'intensité  du  son  dans 
le  licfuid^  «  et  que  rintcrposilion  d'un  corps  solide  entre  le  point 
ébranlé  et  l'observateur  avait  une  influence  très  marquée  sur  l'in- 
tensité du  son,  effet  qui  n'a  point  lieu  au  même  degré  dans  l'air. 

400.  Transmiêsioti  du  non  à  travern  le»  corps  solides.  Les 
corps  solides  transmettent  le  son  par  des  vibrations  analojjues  à 
celles  qui  se  maniieslenl  dans  la  transmission  du  son  par  l'air,  mais 
la  vitesse  est  benu(  oup  plus  considérable.  On  peut  trouver  la  vitesse 
de  transmission  du  son  dans  les  corps  solides  au  moyen  du  calcul  ^ 
en  employant  la  même  formule  que  pour  les  corps  liquidesi  ou  par 
les  vibrations  longîtudtiuiles  des  verges ,  comme  nous  le  verrons 
bient^* 

D'après  une  obscnration  de  Borda ,  une  i^lc  de  lalloa  d'un  mctrc  s'allonge  do 
0",0000Qe77S7B  par  Tadion  d*uo  poids  égal  au  sien  :  on  trooTe  alors  par  la  fonnoie 
piéeéilciiteqiielavitCMe  dn  mu  dans  le  laHoa  est  de  S5S0",4  par  leeoiide.  Portai 
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C'est  par  la  dernière  méthode  que  Chladnî  a  trouvé  lea  nombres 
suivants  pour  la  vitesse  du  &oa  dans  les  dUIérenUs  jubstanogs 
solides  ;  roniiéiesl  la  Tiiesse  éa  son  dans  Tair. 
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S  U.^  PêPoepUon  ê$  ^mnparaiton  dêê  êotu* 

'  410.  Qualiieê  defsons.  Dans  la  perception  d'un  son  isolé  il  faut 
disti[i(^uer  la  dorée ^  TiateBsité »  k  limbre^  et  le  degré  d'acaité  ou 

de  (}rnviié. 

4ii.  La  dorée  d'im  mw  eal  é^le  à  la  durée  totale  des  ynÊn- 
tioiis  dn  coipa  MQore,  piriaqae  b  preaière  01  te  deittière  01^ 
DomiMM  le  mtee  teaips  pour  arrîTer  à  roifaae  da  roate.La 
longoeiir  lotaledeb  aérîedas  oadetsowim  m  évidemment  d{»ale 

à  Tespaoe  parotraro  par  le  son  pendant  la  durée  totale  du  mouve- 

ment  vibratoire. 

41  S.  L'intensité  du  son  dans  le  lieu  même  de  sa  production  dé- 
pKîud  de  l'amplitude  des  vibrations  du  corps  ;  à  une  distance  quel- 
conque ,  elle  dépend  de  Tamplitude  des  vibrations  des  ondes  élé- 
meataîres  qui  y  arrivent  |  et  dans  tous  les  cas  elle  est  proporiiaiH 
adte  au  carré  de  celle  ampUtode.  Cette  amplitade  fesiecoostaotep 
comme  noos  Favona  dit,  lorsqm  les  ondes  aonom  se  propa^^eol  dans 
un  espace  cylindrique;  mais,  dans  an  espace  libre ,  elle  dMoiifr 
en  raison  inverse  de  la  distance  au  eentre  d'ébranlement. 

4iS.  La  gravité  et  l'acuiié  des  sons  dépendent  uniquement  de  la 
vitesse  des  vibrations  :  car ,  si  Ton  tend  une  corde  métallique  par 
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ges  deux  exlrémités,  et  qu  ou  la  fasse  vibrer  en  pfomonnnt  sur  ell© 
un  archet,  ou  en  la  piuriint ,  on  romarquo  que  lo  son  dt'vtpnt  plus 
aigu  à  mesure  que  la  longueur  de  la  corde  dimiauey  et  qu'en  même 
lenoLps  les  vibra lioat  devienaent  plus  rapides.  > 

MA,  Le  ijuibre  est  la  gaalité  doonëe  an  son  par  la  oatiiFe  do 
corps  sonore  I  oa  des  corps  envirbanaats  qui  sont  mis  eo  Tibration 
p»  loi.  Ces!  par  le  timbre  que  les  mêmes  sons,  soas  le  rapport 
de  riMeosiië  et  de  Tacaité ,  rendus  par  divers  iostrameotsi  dSfiè' 
reot  les  uns  des  autres.  Il  est  probable  que  le  timbre  résulte  de  la 
nature  des  soas  secondaires  qui  accompagnent  toujours  le  son  prin* 
cipal  rendu  par  un  corps  quelconque,  eieo  outre  dan»  uu  grand 
doimIjpc  de  cas  des  vibrations  des  corps  en  contact. 

415.  PModêê  muiioaUê,  On  saitqa'on  emploie  en  masique  des 
périodes  dés^nées  sous  le  «cm  de  gammes chacune  de  ces  pé- 
riodes est  formée  de  sept  sons  d'une  acuité  croissante,  qui  ont  reçu 
les  noms  de  vif  ré,  mi,  fk,  «df ,  la,  si.  Chaque  son  résonnant  avec 
un  autre  de  même  nom,  et  d'une  autre  période ,  se  confond  avec 
Itti.  Un  son  est  dit  la  tierce^  la  quarte,  la  quinte ^  V octave,  d*nn  an- 
tre ,  lorsque  le  premier  son  est  le  iroisii  tiic  ,  le  quatrième,  le  cin- 
quième ,  la  huitième ,  à  partir  du  premier  dans  Téclielle  harmo- 
nique. 

Les  sons  coeiistants  qui  flattent  Toreille  ont  reçu  le  nom  d'a^ 
€9ïïé$if0Kt  qui  produisent  une  sensation  pénible,  celui  de  discor- 
dloMe.  Les  accords  les  plus  agréables  à  roreille  sont  Tocuve ,  la 
lievoeel  la  quinte. 

4i6b  DétênninaHon  du  rappori  éê$  nonthreê  dé  vihraiiûnf 
dêê09rp§f  e&rre^çMmdantê  à  différente  eone.  On  peut  employer  nn 
(jraud  nombre  de  moyens  différents  pour  déterminer  les  rapporis 
cifis  vitesses  des  vibrations  des  corps  sonoi  es  qui  rendent  les  diffé- 
rents sons  de  la  gamme.  Te  plus  simple  csi  le  suivant.  Soit///? 
(Jiff.  2&1  ^)  une  corde  de  boyau  ou  de  métal  tendue  par  ses  deux  ex- 
tfféamiés:  le  cakal  démontre  que,  si  cette  corde  est  cylindriquCiho* 
Mfèney  ei  reste  to^iours  soumise  à  la  même  tension,  étant  mise  en 
Bommcot  d*ttne  manière  quelconque ,  elle  produit  dés  vibrations 
dent  la*  vitesse  est  en  raison  Inverse  de  sa  longueur.  Supposons 
maletenant  que  la  corde  rende  le  son  le  plus  grave  ;  cherchons  à 
produire  successivement  les  différents  sons  de  la  gamme,  en  rac- 
courcissant la  corde  au  moyen  d  un  chevalet ,  cl  à  chaque  son  ob- 
tenu mesurons  la  lon^rneur  de  la  corde.  En  représentant  la  longueur 
totale  de  la  corde  par  1,  on  obtiendra  pour  les  longueurs  des  cor- 
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des  y  et  pour  les  vitesses  relaii?^  des  vibrations ,  les  nombres  saî- 
Yants: 

DèiignBlioiidcssofiBfiDBlieDiaDdcteiittiglBii*  C  DBF  GAH  G 
Non»  firançais.  ,  .  .  ët  ré  wd       woi  ùt   ri  m 

Lonijueur  des  cordes  corrcspondantesik  *  •  1  8/9  4/5  3/4  2/3  3/5  8/15  1/1 
I^mlire  des  vilimioittdansle  mÊme-leiBps  •  i  9/8  5/4  4/3  S/2  S/S  A5/8  J  . 

» 

Les  mêmes  relations  se  reproduisent  dans  les  octaves  suivante , 
et  par  conséquent  les  nombres  des  vibrations  produites  dans  le 

mi'nie  leinps  sont  reprêscnics  par  ceux  de  la  première  octave  mnl- 
ti|>Uce  pur  uue  puuâancc  de  2  égale  au  i  ang  derociave  diiuiuué 
d'une  uiiild. 

Désonnais  nous  représenterous  les  sons  par  les  nombi  es  relaiifs 
de  vibrations  ^ii  exécutent  dans  le  môme  temps  les  corps  qui  les 
produisent*  On  pont  alors  trouver  faciignent  la  valeur  numérique 
d*uo  son  y  quand  on  connaît  l'octave  à  laquelle  il  appariieni  et  son 
rang  dans  cette  octave  :  par  exemple  »  le  sol  de  la  quatrième  octs^ 
ve ,  que  nous  désignerons  par  sol^ ,  est  représenté  par  S/SX)^=$« 
Et  réciproquement,  connaissant  le  nombre  qui  représente  un  son, 
on  peui  trouver  son  uom  et  son  ociave.  Soit ,  par  exciiipic,  le  son 
20  :  en  le  divisant  par  2  antanl  de  fois  qu'il  est  p  is^lhle ,  on  trou- 
ve successivemenl  10,  ô/2  cl  hlk-  Àiusi,  le  son  corrcâpondaul  est 
le  mi  de  la  quatrième  octave ,  mi^. 

4i7.  Ddêermination  du  nomi^rt  de  vibrations  e^écuiéês  pmr 
un  eorpê  êonorê  dans  un  tempg  donné.  Il  faut  remarquer  que  les 
nombres  par  lesquels  nous  sommes  convenus  de  représenter  les 
sons  n'indiquent  que  les  nombres  relatifs  de  vibrations  faites  dans 
lé  même  temps.  Si  on  voulait  avoir  les  nombres  absolus ,  on  pour- 
rait s'y  prendi'c  do  l.i  Manière  snivanle.  On  (en<li  ail  une  corde  as- 
sez longue  pour  que  ics  vibrations  pussent  se  soir  et  se  compter , 
et  en  raccourcissanl  siiffisammenl  la  cordosans  chan{;er  sa  tension, 
on  lui  ferait  rendre  un  son  de  TécheUe  harmonique  ;  le  nombre  des 
vibrations  serait  c^jal  au  premier,  multiplié  par  le  rapport  inverse 
des  longueurs  des  cordes.  Ayant  ainsi  un  terne  de  la  série,  le* 
nombres  précédents  conduiraient  facilement  la  détermtDatidft 
de  tous  les  autres.  Nous  indiquerons  plus  tard  plusieurs  aolra* 
moyens  ponr  obtenir  les  nombres  absolus  de  vibrations  des  sons  ; 
mais  nous  allons  nininicnant  décrire  celui  qui  est  Uî  plus  exact  de 
tous,  la  sijrè/ic.  Cet  instrument,  imaginé  par  M.  Cagm  inl-iL/ula- 
tour,  est  fonné  C/?^  285)  d  un  tambour  métallique  fixe  ./iy,çarni 
Inféricureuieni  d'un  tuyau  CD ,  destiné  à  amener  un  courant  d'air 
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daaft  le  tam]i)oiir,  et  supérienremenc  &iq^  grand  nombre  de  petite 
4>rtfices  éganx ,  équidfctante,  et  rangés  sar  la  circonférence  d'un 
cercle  concentrique  à  oelni  qnî  limite  la  face  dn  tambonr.  Le  centre 

du  taïubuur  supporte  l\;xlr('mité  iuréi  ieurc  d'uiiu  axe  vorlical  en 
acier ,  dont  la  pariîo  supt  i  icurc  est  reçue  dans  une  ouveriure  pra- 
tiquée dans  la  iraverse  liui  i/uiiial«'/7'\-  aH  axe  ,  qui  doit  être  d'une- 
mobilité  extrême,  porte  à  sa  partie  iiUcrieurc  cl  par  son  centre  une 
plaque  de  cuivre  circalaire  G/f^  qu'il  entraîne  dans  sa  roiaiion,  et 
qui  doit  toujours  rester  à  une  distance  exirémement  petite  de  la 
face  supérieure  du  tambour^  ce  cercle  est  percé  d*un  grand 
nombre  d*orilioes  équidisumls^  dirigé»  obliquement^  et  qui ,  dans 
la  rotation  du  plateau ,  doivent  venir  se  placer  simultanément  au 
dessus  des  oriûces  de  la  liice  supérieure  du  tambour.  Entiu,  la  par- 
lie  supérieure  île  Taxe  uiobile  est  garnie  d'une  vis  sans  fin,  qui,  par 
des  pignons  ei  des  roues  dentées,  communique  le  mouvement  aux 
aiguilles  des  deux  cadrans  X,  Y,  dont  les  degrés  du  premier  mar- 
quent les  tours  y  ceux  du  second  les  centaines  de  tours.  On  peut  à 
volonté ,  an  moyen  d*un  arrêt ,  faire  embrayer  ou  débraver  la  vis 
sans  fin.  Supposons  qu*on  place  le  cylindre  CD  sur  une  soufflerie 
disposée  de  manière  que  Ton  puisse  à  volonté  augmenter  la  vitesse 
du  vent,  ou  la  soutenir  constante  pendant  qudques  instants  :  fair 
s*échappera  par  les  oriBcesde  la  partie  supérieare  du  tambour,  et 
sorlira  par  eenxdii  disque  mobile;  mais,  ces  derniers  élaul  obliques, 
le cojirant  d'ail'  fm'ccr:!  le  distjueàlowi  iier,  cl  eelad'aulant  jtlusrapi- 
«lenieni  que  ia  viiessi*  du  courant  sera  pins  [grande.  Mais,  par  celle 
rolaiion ,  l'issue  de  Tair  par  les  orilices  du  tambour  sera  régulièi'e- 
ment  interceptée  parles  espaces  pleins  qui,  séparent  les  oriûces  du 
disque  mobile,  et  ces  întermittences  seront  les  mêmes  pour  tous  les 
orifices  :  alors  Tair  environnant  propagera  ces  pulsations,  comme 
les  vibrations  d'un  corps  solide,  et  il  en  résultera  un  son  plus  on 
moins  aigu.  Un  seul  trou  dans  le  disque  supérieur  du  tambour  pro- 
duirait exactement  le  même  son  ;  mais  il  serait  très  faible. 

Si ,  ù  l'aide  de  cet  inslrnmenl,  on  veut  déterminer  le  nombre  des 
vibrations  eorrespondant  a  un  son  quelconque,  on  règle  le  mouve- 
ment du  soulilel  de  manière  à  obtenir  un  sou  qui  suii  ù  l'unisson  de 
Geloi  dont  on  veut  connaître  la  vitesse  des  vibrations}  alorson  main- 
tient la  vitesse  du  courant,  et  on  cngrèue  la  vis  sans  fin  à  Tinstant 
précis  d'un  des  battements  d*un  bon  chronomètre  à  seconde  indé- 
pendante, et,  après  un  certain  temps,  on  pousse  en  même  temps 
l'arrêt  de  la  syrèuc  et  du  chronomètre.  On  peut  alors ,  au  moyen  de 
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It  positioo  des  aig«Ule$  sur  cadrans  de  It  ïïffhMf  dëtermiiiel* 
combîeD  le  plateio  a  fitiii  de  réYolaiioDsdans  une  aeeoddei  et,  en 
«luIiipIiâiiieeBOBibre  |iarle  nembre  des  trovsde  plateeQ,  oomliieft 
il  y  •  eo  de  battpiDents  dam  le  mène  temps. 

Dans  cet  ÎDStrnneat,  les  différents  f^az  prodoisentles  mènes  sons 
quand  la  vitesse  Je  rotalion  du  plateau  est  la  même,  parce  qae  II 
nature  du  sou  ne  dépend  que  de  la  rapidité  des  intermfttences  de 
récoulemenl.  Un  courant  d'eau  transmis  dans  la  syrène  produit  aussi 
eoLacteinei^t  le  même  son  qu'un  courant  d'air,  même  quand  l'instru- 
aMM  est  eotiéraaeBi  plongé  dans  ce  iiiide  :  c'est  A  œtte  dernière 
dmnslance  qne  eet  inatrameni  ëoii  son  nom. 

Cesiainsi  qn'ona  reoonnmqiierfifle  ptaanravednpianoetdii 
viotooette  est  d*e«viroD  13$  vibrations*  On  a  dédvit  de  là  qne  lea 
limites  eatrémea  de  la  voix  des  hoaunes  sont  de  19a  et  6SI  vibra- 
tions par  seconde,  ei  celle  des  femmes ,  de  576  et  1630. 

41ft.  ConvmHùm  fmte$  en  mmique.  Pour  plus  de  facilité  dans 
la  pratique,  on  est  convenu  de  désigner  par  des  noms  parlictilîers 
riniervalle  qui  sépare  deux  sons  successifs  de  la  gamme  :  ce  mot 
intervalle  doit  être  entendu  par  la  quantité  dont  le  son  s'élève  on 
a^abaisaui  on,  plus  euctemeoCi  pur  le  rapport  de  leurs  vibratioiia 
dans  kniémetempa.  {fous  joignons  iot  le  tiibleatt  fies  noms  et  des 
valeurs  des  intervalles  eonséeutifo  de  la  gamme. 


INTERVALLES 

BoeceMib 

M  LA  SAMaa» 

RAPPORTS 

de  leiirt 
fttiAiiraïf 

ée 

OM  tMlUfA&m» 

BikVi 
MlkSi 

Sot  k  Fa» 

lui  à  SoL 
m  h  La 
fJtkSi 

to/a 
ie/ti 

9/8 

10/9 

9/8 
âO/iS 

ItM  flMfjcai* 

VonoiliieBr* 
Si^A^oii  sujiew*. 
VoimeJeoF* 

Ton  mineur. 
Ton  majeur. 

Ainsi,  dans  la  gamme  naturelle  qne  nous  avons  considérée,  en 
faisaul  abetractîon  de  la  différenoe  qui  enste  entre  lea  tona  ec  ka 
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senifr^fliitmjeirtM  mfaMra,  M  y  a  deoi  femi-tons  piMëi,  le  pre- 
i^er  diM Ift  mMèflie  d  1»  quatrième  noie,  raatre  entre  la 
ûèmB  et  la  ImitiêaM.  Tons  les  amminteralba  «oAt  des  toas  c»* 
lien  y  majeurs  en  niaeiirs. 

Si,  an  liea  de  commencer  la  gamme  par  ut,  on  voulait  In  r om- 
meiirer  par  toule  autre  note,  i!  faadrait  nécessairement  que  les  in- 
tervalles successifs  fussent,  comme  dans  h  j^amme  en  ut,  d'abord  de 
deux  tons,  puis  d'un  demi-ton ,  puis  de  trois,  et  enfin  d'un  demi- 
toD.  Cette  condition  ne  se  trouvant  jamais  remplie ,  on  a  été  obligé 
d'intercaler  entre  les  sens  de  la  gamme  naturelle  d'anuies  sons 
Inmnnëdiavest  qnl  permettent  de  satMidre  à  la  coinliKioa  dont 
nnns  venons  die  parler*  Ces  sons  intermédiaires  portent  le  nom  de 
la  nom  inlerienini  snivi  da  mot  dUiê^  on  de  la  note  supérieure , 
snîfi  dn  mot  hénoh  Un  son  diésé  est  élevë  dans  réchelle  harmo- 
nique, de  mauière  que  la  rapidité  des  vibrations  est  au^rmentée 
dans  le  rapport  de  2/i  à  25  j  un  son  bémolisë  est  abaissé  dans  lo 
rapport  de  2ô  à  24.  Ainsi  on  obtiendra  la  vitesse  des  vibraiions  d'une 

note  dlésée  en  mnltipliant  celle  de  cette  note  par  ^  ;  et  de  même 

rexprssston  de  la  Tîtesse  des  vibrations  d'une  nota  bémoUséeseim 

égale  à  celle  de  la  note  fondamentale  multipliée  par 

Il  résulte  de  là  qu'entre  toutes  les  notes  de  la  ganune  naturelle 
en  ni  11  y  a  deux  sons  Intermédiaires,  qui  sont  la  noie  infiérieure 
4idsée  et  la  note  supérieure  bémollsée.  Ces  deu  sons  Intermédlai- 
res  diflèrent^  mais  ils  sont  très  voisins,  et  dans  les  insirumeuis  à 
sons  fixes  on  les  confond.  Une  note  dicsée  se  désifpie  par  le  sîgfne 
H  rois  avant  celui  de  !a  noKi,  cl  une  noie  bémolisée  par  le  signe  ^ 
placé  aussi  avant  la  noie.  11  est  maintenant  facile  de  faire  voir  qu'au 
moyen  des  dièses  et  des  bémols  on  peut  commencer  une  gamme  par 
une  note  quelconque  :  car,  en  faisant  abstraction  de  la  difiérenoo 
qniexiste  entre  les  tons  et  les  demi-tons  majeurs  ou  mineurs,  on  peut 
regarder  les  dièses  et  les  bémols  comme  haussant  pu  baissant  la 
note  d'un  demi-ton.  La  gamme  qui  commencerait  par  nu*  serait  : 

JIff    Fa    Sol    La    Si     Ui  R0  Mi 
iMervalles     1/9    4      i     i    1/S    1  1; 
Et  en  diésant  le  /â ,  le  sol ,  fur  et  le  r/ ,  elle  deviendra  ; 

Mi    Fan  Sol^^  La    Si    Ut$  Rt^  Mi 
iMervallfis      i      t      1/2     i     i      l  1/3. 
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Ce  (]ui  esi  la  succession  des  îiucrvalles  de  la  gamme  naluralkt.: 
^.TiMiles  les  difliérentes  ^mmes ,  quoique  formées  par  uesvooéÉ^ 
nôn  parfaitement  <^ale  de  too»  et  de  demi-ums ,  ne  aoDt  poiol 
identiques ,  pansç  que  les  tons  et  les  demi-tons  majeurs  oftarinouni  - 
ne  se  socoèdent  pas  dans  le  même  ordre  :  aussi  elles  produisent  sur 
nos  organes  des  impression»  différentes.  Les  çanf mes  dont  nons 
venons  de  parler  se  désig^ncnl  par  le  mot  de  ton ,  cl  les  tous  se  dis- 
tin^hcMii  |>ar  la  iiuio  (]ui  commence  la  {jaÉiime. 

In<!éj)(Mi(lamuieui  du  mode  de  gaiimies  dont  nous  venons  de  par- 
tlbr ,  il  eu  existe  encore  un  autre,  dans  lequel  les  intervalles  de  tons 
'  ^t,    deitir^ns  se  succèdent  dans  un  autre  ordre.  Le  premier  ma- 
(b^ril^  nom  de  made  rn^feur,     dernier  celui  de  mode 
ffMir.  La  nature  de  cet  ouvrage  ne  nous  permet  pas  d'entrer  dans 
plus  de  détails  à  ce  sujet;  . 

Parmi  les  sons  simoltanb ,  cèux  qili  flattent  le  plus  roreille  sont, 
comme  nonsFavons  déjî\  dit,  l'octave,  la  tierce  1 1  la  (punie.  Ainsi , 
par  exemple ,  si  un  insii  ument  rend  le  son  ut ,  les  diiféreotes  octa- 
ves de  ce  son ,  ainsi  que  les  sons  mi  et  sol,  en  résonnant  avec  lui  , 
produironi  un  effet  très  a^jrcablc  à  roreille.  En  désignant  par  i  le 
eon  fondamental»  la  tierce  est  représentée  par  Hlk  i  et  la  quinte  par 
Wâ.  Pour  certains  sons  de  la  gamme,  la  tierce  et  la  quinte  n*ont  pns 
eiactement  ces  valeurs;  pour  les  distinguer  ^  on  désigne  les  tierces 
sous  les  noms  de  tnqjeurWi  on  de  minetnnèw,  et  les  quintes  sous  ceux 
de  juêteê  ou  de  dimmuiM, 

4i9,  Sont  harmoniques,  F.orsqu'une  corde  est  mise  en  vibra- 
lion  ,  el  qu'f  llu  prodiiii  un  son  {|rave  et  soutenu  ,  iine  oreille  atten- 
tive distinj«;ue  facilemcni,  outre  le  son  fonda iiiontal  ,  deux  autres 
sons  j)lus  aigus,  qui  sont  l'octave  de  la  quinte  ei  la  double  octave  de 
la  tierce.  Par  exemple,  si  le  son  fondamental  est  ut,  on  entend  très 
distinctement  moI^  eimt,/  une  oreille  exercée  distingue  même  encore 
les  detix  octaves  dûut,  outil. et  ui^.  Or,  en  représentant  le  son  fonda- 
mental par  1 ,  la  tierce  sera  5/6 ,  sa  double  octave  sera  5,  la  quinte 
sera  VS,  et  son  octave  3;  enfin,  les  deux  octaves  du  son  fondamental 
^ront  2  et  :  on  distingue  donc  les  sons  1 ,  2  ,  3  ,  ,  5.  Il  est  iniini- 
ment  probable  que  la  corde  rend  fonsles  auin  s  sons  représentés  par 
la  suite  de  la  série  des  nombres  naturels  6,  7,8,  9, 10,  etc.,  mais  que 
ces  derniers  ne  sont  point- appréciés  par  nos  organes,  à  cause  de 
leur  peu  d'intensité.  On  ne  peut  expliquer  la  production  de  ces  sons 
harmoniques,  nommés  sons,  qu*en  admettant  que  la  corde  se  soos- 
divise  d'eUennémeen  même  tempsen  S,  9,    5,  etc.,  parties  égales. 


Digitized  by  Google 


SORS  llARMOnîQUES,  289 

ft  que  tomes  CCS  fraciions  diffërenleâtle  la  corde  vibrenl  ensemble 
sans  se  troubler  ni  se  confondre  {fig.  284)-  Li  potsibiliié  de  la 
oocttisieiioe  de  ces  vtbratMHis  se  conçoit  aisément ,  d'après  ce  qnt 
nous  afons  dit  sur  la  propagation  de»  ondes^sonoees. 

\jà  réalité  de  la  sons^ivision  de  la  corde  en  parties  égtdes  entre 
^\\e%  vibrant  isolément,  peut  se  démontrer  par  l'expérience  sui- 
vante. Si  on  divise  la  conde  vibraniu  AW^jUj.  283)  en  deiix  parties 
iuf^*y:îles  AC  it\.  CB ,  par  ûn  chi^valet  mobile  m,  qui  appuie  peu  sur 
la  corde,  de  manière  que  BC  suii  un  tmilii|)!i^  quelconque  de  AC  y 
quatre  fois  plus  grand  par  exemple ,  eu  promenant  un  archet  sur 
AC,  la  corde  BC  se  divise  d'elle-même  en  cpiatre  parties  égales qni 
inkreMéparémeni.  Poitrrendresensë^le  celte  diviskm,  il  fomnetr 
treinr  la  corde  de  petits  chevalets  de  papier  die  diCfiIrenies  cou- 
leurs 9  les  uns  aux  points  de  division  de  la4xiade ,  les  autres  dans  les 
peints  intermédiaires  :  eossltôt  que  la  oerde>C^  entreen  vibration, 
ces  derniers  soni  projetés  à  une  assez  grande  distance  ,  ei  les  au- 
ti-es  restent  immobiles,  (leiie  expérience  curieuse  ebt  due  à  Sau- 
veur. On  peut  encore  produire  la  division  d'une  corde  ei  les  vibra- 
tions de  ses  parties  en  faisant  vibrer  près  d'elle  une  aulre  corde 
dont  lesoo  soit  un  de  ses  liarmon  iques.  Les  vibrations,  propagées  par 
fairiSe  communiquent  à  la  corde  en  repos;  mais  comme  cette  cause 
aotrioe  est  très  foîble  i  il  faut  néoessairemenique  cette  oorde  puisse 
prendfe  un  mouvement  qui  s'accorde  périodiquemeiil  avee  le  re- 
tour des  vibrations  de  l'air  qui  la  frappe ,  a6n  que  tous  ces  cbocs. 
successifs  conspirent  à  produira  le  'même  elfct  :  c'est  ce  qui  arrive 
toutes  les  fois  que  la  luu(;ucur  de  celte  corde  est  un  uiuUijile  ou  un 
sous-muUiple  entier  de  la  première,  les  deux  cordes  étant  de  mô- 
me nature  et  également  tendues,  uu,en  général ,  lorscjue  le  rapport 
des  vitesses  des  vibrations  des  deux  cordes  est  un  nombre  entier. 
•..r€es  eipériences  ne  prouvept  pas  cependant  que  la  corde  se  di- 
lise  simultanément  en  S,    A,  etc.  y  parties  égales  I  et  que  tontes 
:ces  fractions  de  la  corde  vibrent  ensemble  \  mais  on  peut  rendre 
iees  divisions  sensibles  en  plaçant  un  œil  sur  le  prolongement  de 
la  cxirde  pendant  qu'elle  Tibre.  On  voit  alors  distinctement ,  pour 
peu  qu'elle  soil  longue,  qu'elle  s'infléchit  de  manière  w  si?  diviser 
en  deux  et  en  trois  parties  vibrantes,  en  liiéaie  temps  qu'elle  se 
courbe  dans  toule  sa  hjiijaieur  pour  produire  le  sod  fondamental, 
i  4S0.  Effet»  proémis  par  la  coexistence  de  plusieurs  sons,  La 
ninaltanéité  des  sons  occasionne  souvent  un  phénomène  très  r^ 
mutfquable  »  observé  pour  la  première  fois  par  le  célèbre  musicien 
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Tanini«  Ce  phéûomèoe  Cûosisle  dans  la  production  d'un  nouveau 
iDoplns^rtiTe  qae  chacun  d'eiuu  Pour  coocevoir  ce  sin(pilier  phc« 
Domène,  ilfattiaeaottvenir  qtfw  son  esl  produit  par  une  suite  de 
bauemenis  rë^en,  àaûl  la  rapidité  déterimne  le  degré  d  aeuité 
cWi  son.  D'après  cette  défiaiiîon,  il  est  tadle  do  YOîr  qtie»  toutes  le» 
ibis  que  deux  sons  existeront  eoscniWe^Jes  deux  sérîes de  batte- 
ments qui  en  rcsulteroiu  c  oïncideront  à  dé  certaines  époques  aussi 
périodiques;  de  sorte  (lu  il  se  forniei  a  une  série  de  baUcmenis  dou- 
bles, qui  se  succéderont  api  vs  îles  imervalleséfranx,  mais  plus  grands 
qae  ceux  des  batiemeius  simples  des  deux  séries  primitives.  La 
sensation  produite  par  ces  bauements  doubles  sera  un  son  continu , 
•*lls  se  succèdent  avec  assea  de  rapidité  ;  dans  le  cas  contraire ,  l'or- 
frane  aura  la  sedsattoB  de  chacun  d'eux  individnellement ,  et  il  ne 
se  formera  point  de  son  continu.  On  peut  vérifier  ce  que  nous  ve- 
nons (le  dire  sur  Torgue  et  tous  les  instruments  dont  on  peut  pro- 
Xon^Gi  I  on; -u  mps  le  son.Eii  luisant  résonner,  par  exemple ,  et 
II/"  on  enVixl  tirs  disiinclcment  w/,;  mais  si  les  deux  sons  si- 
ttoltaDés  sont  trop  graves  ou  ir  op  rapprochés  ,  la  sniie  des  batte- 
ments doubles  produit  un  elïel  analogue  au  l  onlcnieui  d  uo  lam- 
bour.  On  peut  facilement  déterminer  le  son  résultant  de  la  coexi- 
stence desdenx  autres.  Pareiemple,  si  on  fait  résonner  ensemble 
9ol.  et  u(, ,  le  premier  son  étant  représenté  par  a  et  le  second  par 
û,  il  enrésnHeque  le  premier  fera  trots battemenis  pondant  qnt 
le  second  en  fera  quatre;  par  conséquent,  les  1%  S»,  6%  9«,  etc. , 
battements  du  premier ,  coïncideront  avec  les  V'^ti\  8«,  12*,  etc. , 
battements  du  second.  Les  baiiemenis  doubles  résultant  de  ces  coïn- 
cidences seront  donc  trois  fois  plus  lents  que  ceux  de  gof, ,  on  (|ua- 
tre  fois  plus  que  ceux  de  titj  :  par  cons^M^ucui ,  le  son  résultant  sera 
représenté  par      ou  par  hlk ,  ou  p?r  l ,  qui  est  la  valeur  de  uf,. 

Ce  phénomène  explique  pourquoi  l'oreille  juge  de  Tunisson 
avec  une  si  grande  précision  :  car,  lorMpie  deux  sons  diflerent 
peu ,  lés  battements  doubles  prodnisent  un  roulement  d'antant 
plus  lent  que  les  sons  diffèrent  moins,  et  qui  itfsparatt  subi- 
tement à  Funisson.   

Nous  avuiis  indiqué  précédemment  plusieurs  moyens  pour  obte- 
nir les  nombres  absolus  de  vibrations  des  sons,  en  employant  des 
èordesoulasyrène.  Le  fait  que  nous  venons  de  <  oustater  offre  un  nou- 
veaumoyenassezcxactpouryparvcnir.LnetieL  supposons  qui»  nous 

pkidonssur  unesoufOerie  deux  tuyaux  d'orgue  rendant  di  ux  bous  in^s 
voisins»  tels  que  mt  et  mi  b>  en  les  faisant  parler  ensemble,  les  bat> 
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tements  povrroni  être  assez  espacés  pour  être  oompiés.  Supposons, 
par  exemple ,  qu'il  s'en  fasse  trots  par  seconde  :  le  rapport  des 
vibrations  des  sods  mi  et  mi  ^  étant  celui  des  nombres  24  et  35 
(ùlS),  les  coïncidenros  auront  lieu  dans  des  périodes  composées  de 
25  vibrations  du  premier,  et  de  "lU  du  second  :  donc  les  battements 
seront  vingt-cinq  fois  plus  lents  que  les  vibrations  de  mi;  par  con- 
séquent, pui&qu'il  se  fait  trois  battements  par  seconde ,  dans  le  même 
temps  le  son  mi  fera  soixante-quinze  vibrations.  .;s 

'481.  T^mpéramnit.  Si  nous  imaginons  un  instrameot  à  sons 
fixés  I  tel  qu'un  piano  ou  une  harpe,  qui  rende  exactement  tons  les 
SODS  de  la  gamme ,  ainsi  que  les  dièses  et  les  bémols  uilermédiaH 
rés,  cet  instrument  donnera  exactement  toutes  les  octaves  de  4^ba- 
qiie  uolc  ;  mais  on  ne  pourra  pas  y  trouver  toutes  les  tierces  (»i 
toutes  les  quintes  justes  :  car  il  faudrait,  pour  obtenir  lob  tit  rccs 
justes,  qu'en  partant  d'une  note  quelconque,  et  en  multipliant  le 
nombre  de  ses  vibrations  successivement  par  5/6 ,  les  nombres  ob- 
fenns  coïncidassent  exactement  avec  les  nombres  de  vibrations  des 
Wlà  de  réclielle  harmonique;  et,  pqpr  y  rencontrer  toutes  les  quin^ 
teS|  11  faudrait  également  qu*en  multipliait:  le  nombre  des  vè>ra- 
^ns  d'un  son  successivement  par  Zft ,  qui  représente  le  rapport 
'des  vibrations  de  la  quinte  avec  le  son  fondamental ,  on  ne  trouvât 
que  des  nombres  déjà  existants  dans  réebelle  harmonique  :  ce  qui 
nanive  pas.      '   '  '  à     rr^ii^^^rT  ^.j 

Pour  obviera  cet  inconvénient,  on  emploie  différentes  métho- 
des, qu'on  désigne  sous  le  nom  de  tempéraments.  La  plus  simple 
et  la  plus  exacte  consiste  à  diviser  la  gamme  en  douze  demi-tons 
moyens  égaux ,  et  à  faire  coïncider  chaque  son  avec  le  semi-ton  le 
plus  voisin.  Par  cette  méthode,  il  n'y  a  qu'une  seule  note  intercalaire, 
les  dièses  se  confondent  avec  les  bémols  \  mais  Terreur ,  se  trou^ 
Tant  à  peu  près  également  répartie  sur  toutes  les  notes,  devient  In* 
'sensible poarForeille. Pour  obtenir  ce  sélii-ton  moyeu,  il  font  que  le 
nombre  qui  le  représentera ,  étant  multiplié  douze  fois  par  !ui-mé- 
jue,  donne  l'octave  du  son  fondamental ,  c'est-à-diic  2  ,  [)uisqu'il  y 
a  douze  semi-tons  dans  l'octave.  Ainsi,  le  nombre  chorclié  sera 
égal  à  la  racine  douzième  de  2  ,  c'est-à-dire  à  1,051)463.  Le  ta- 
bleau suivant  représeute  alors  les  nombres  de  vibrations  et  les  ion- 
gaears  des  cordes  de  la  gamme  moyenne. 


19. 
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Nmnhrr    de  vibration»      I^^êt  dêê  «ordeU 

de  la  gamme  moyenne,  " 

Dt   1,000000    1,000000 

'    Ul^  ou  Ré^  ....  1,059468  0,9ft3S7û 

R4  I,122?i62   0,890899 

ou  Mi)^.  .  .  •  1,189207    0,8!i0896 

Mi.  1,125992  0,793701 

Fa  1,336840   .0,749134 

Fa^  on  5olb  •  •  •  1,414213    0,707107 

Sol  1,498306    0,667420 

6oi^  on  £ab  ...  1, 587^100    0,629961 

La   1,68179^  0,594604  , 

La^  ou  •  .  •  1,781796    0,561530 

Si   1,887745    0,529730 

Ut.  3,000000    0,300000 

La  tierce  moyenne  est  de  1 ,  î 2 5992;  elle  diffère  peu  de  la  tierce  ma- 
jeure, qui  est  5/^tou  1,125;  la  t^uiuic  moyenne  est  de  1,587400,  tan- 
dis que  In  ((iiiiuc  majeure  est  de  5/2  ou  1,60. 

On  emploie  aussi  un  autre  mode  de  tempérament,  mais  moins 
Of  antageax,  dans  lequel  on  fait  porter  lea  erreurs  sur  des  inlerval* 
les  dont  on  se  sert  rarement. 

Le  tenipënunent  n'est  applicable  qu'aux  tastmuienis  4  sons  fixes, 
tels  queforipie,  la  harpe,  le  piano:  car  les  instruments  qni  peuvent 
passer  d*nne  manière  eontlnne  d*an  son  à  nn  antre ,  tels  que  le  vio- 
lon, la  basse,  la  toîx homalne ,  peuvent  lonjotuv rendreexacteoMt 
11!)  son  quelconque;  cependant  ces  instruments  sont  (^lif[és  de  tem- 
pérer lorsqu'ils  jouent  avec  des  instruments  à  sons  fixes ,  car  autre- 
m^l  leur  justesse  produirait  une  discordance  désa£[réable. 

§  ilL  FibratioM  dêê  ool^finss  d'air  rmfermées  danë  Ui  têtyawf, 

422.  Dans  1<;g  inslrumenls  à  vent ,  c'est  uniquement  la  colonne 
d'air  renfermée  dans  les  parois  solides  qui  entre  en  siiu  aiiua  ,  du 
moins  quand  le  tuyau  est  assez  épais.  C'est  ce  que  l'on  peui  faciie- 
ment  démontrer  au  moyen  de  la  soufflerie  (fi g.  263),  en  substi- 
tuant à  nn  tuyau  un  autre  de  même  forme,  mais  de  tonte  autre  sub- 
stance :  le  son  produit  reste  toujours  le  même  sous  le  rapport  de 
racutté.  Ainsi ,  qu'un  tuyau  soit  en  bois,  en  métal ,  en  carton,  peu 
importe  :  si  sa  forme  ne  change  pas ,  dans  les  mômes  circonstances 
il  produira  toujours  le  môme  son ,  le  timbre  seul  variera.  Cette  der^ 
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ïiîère  qualité  du  sou  dépend  probablement  d  une  faible  vibrailoo  de 
Tenveloppe.  # 

485.  Mode  ébranlement.  Pour  produire  des  vlbraiiODS  so- 
nores dans  ooe  colonne  d'air ,  il  suffit  d'exciter  à  une  de  ses  eziré- 
nîtés  QD6  succession  rapide  de  coodeosations  et  de  dilatations  aU 
famatîves  \  lïes  moavemeois  se  traasmetieDt  de  proche  en  proche  à 
tonte  la  oolonne  d*air.  On  emploie  dans  les  instruments  &  vent  deux 
modes  diCTérenis  d'ébranlement.  Le  premier  consiste  à  faire  arri- 
ver à  lextrémilé  de  riiislruiueiil  une  lame  (l'ait-  très  r;ij>i(lo  contre 
un  ol>siacle  taillé  eu  biseau  aigu  :  c*est  ainsi  que  Ton  lait  vésonuer 
une  clé  for/'c,  un  sifflet,  une  flùie.  Le  second  mode  d  ébranlement 
consiste  a  faire  arriver  une  lame  d'air  dans  un  canal  étroit ,  dont  une 
des  parois  est  libre,  mince  et  élastique;  cette  paroi  se  met  en  vibra-  ^ 
lion  j  et  ces  vibrations  se  propagent  ensuite  dajis  la  colonne  d'air. 
Cet  appareil  porte  le  nom  é*anek$  :  c*est  ainsi  que  Ton  fait  réson- 
ner la  darinelte,  le  basson ,  le  cor,  etc.  \  dans  ce  dernier  |  ce  soni 
les  lèms  qui  serfont  d'anche. 

Ces  deux  modes  d'embouchure  sont  employés  dans  les  tuyaux 
d'orgues.  La  fify.  586  prcseiiit'  la  coupe  d'un  nivan  de  llùte  :  ab  CvSt 
le  tuyau  par  lequel  le  veul  s  iuti  oduîl,  r  une  l  ainui  c  ijui  le  tlii  i;;e 
contre  le  biseau  de.  Le  sou  provient  très  probablenieat  de  ce  que 
réoonlenient  de  l'air  par  l'oriûce  «est  aocorapagné  de  vibrations, 
comme  i'éeonlemeot  des  liquides  par  des  orîGces  (260);  mais  on  ne 
connaît  point  encore  la  cause  de  Finfluenoe  du  bisean.  Les  6g.  187 
et  968  représentent  des  tuyaux  à  anches.  Dans  la  première |  Fanche 
€st  formée  d'une  feuiUe  mince  de  laiton  mn  6aée  sur  nne  pièce  pris» 
matique  creuse,  de  bois  ou  de  métal ,  fermée  par  en  bas  et  ouverte 
sous  la  lauguette  ;  on  place  cet  appareil  a  l'exlrémilé  d'un  tuyau 
ouvert  par  les  deus.  bonis,  de  manière  qu'il  en  remplisse  l'ouver- 
lure  supérieure  ;  l'ouverlure  intérieure  doit  eomumniquei  avec  la 
soufflerie.  Lorsque  l  air  arrive  leatement,  il  s'introduit  d'une  ma- 
nière Gonlinne  entre  la  lèvre  supérieure  et  la  lèvre  inférieure  de 
l'anehe,  et  on  n'entend  point  de  sifU;  mais  quand  la  vitesse  est 
suffisante ,  l'air  presse  la  languette  et  agrandît  l'ouverture  |  alors 
ta  languette ,  par  son  élasticité  ^  revient  dans  sa  position  primitive  » 
la  dépasse ,  et  ferme  momentanément  l'orifice,  de  sorte  que  la  soi^ 
fie  de  Tair  se  fait  par  inlermillence  ;  cl  si  ces  iutermitlences  sont 
suffîsanuiient  rapprochées,  il  eu  résulte  un  son.  On  taii  varier  la 
lui)(;u('ur  de  la  partie  vil  raiifn  de  la  languette  au  moyeu  d'un  frein 

migai'ui  d'une  tige  ai^,  par  laqticUe  on  le  déplace.  Les  anchesi  teUes 
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que  nous  venons  (le  les  (irTi  iro,  oiU  tdiijniirs  un  son  rauque  et 
criard,  qui  provient  du  batleuienl  de  la  laiguclte  contre  les  bords 
de  la  rigole'.  M.  Grenier  est  parvenu  h  faire  disparaître  ce  dé£aiit 
par  une  disposition  très  ingénieuse  (fig.  188).  La  languelte  a  une 
forme  reetan(pilaire|  et  peut  entrer  exactement  et  sans  toncfaer  ses 
bords  dans  fctiverture  qsi  se  trouve  au  dessons,  de  sorte  que  ses 
vibrations  se  font  librement  :  par  celte  disposition ,  le  son  devient 
beaucoup  plus  doux  et  pli»s  harmonieux-  Un  autre  avantage  de  la 
disposition  itiiajjiiu'e  par  M.  Grenier,  c*esl  que  les  dimensions  de 
la  languette  et  sa  ri;;i(li(('  son!  déferniinées  de  liKini^rc  que  lle  ne 
puisse  jnmais  prendre  plusieurs  intlcxions,  en  série  que  les  varia- 
tions de  vitesse  de  Tair  changent  seulement  l'intensité  du  son  sans 
'en  chang;er  le  ion. 

Dans  les  toyauit  d*ofgues,  Pembonchiire  et  la  colonne  d*air  vi« 
brent  à  Tunisson  ;  mais  le  son  émis  diffère  toujours  par  llatensité  et 
^le  timbre  de  oeluiquiseraitrendupar  Pembouebore,  ^tils  diffèreot 
anssî  en  (général  par  Pintonailon  :  on  est  alors  condnitè  admettre  que 
l'embout  luire  ei  la  colonne  d'air  modifient  nfciproquemcnl  les  sons 
qu'ils  rendraient  isolément,  l  e  son  rendu  par  une  anclie  df^pend  de 
la  lanfîueur  do  la  hin(jueite,  de  son  élasticité,  de  son  puids  et  de  sa 
courbure;  il  est  indépendant  de  la  vitesse  du  vent  ei  de  la  nature 
du  gaz  qui  la  traverse  :  car  le  son  provient  nni(]nement  des  vibra- 
tions de  la  languette.  Dàns  une  embouchure  de  flûte ,  le  son  varie 
avec  la  forme  et  la  nature  du  biseau  ^  avec  la  grande»*  de  la  lumiè- 
re ,  la  vitesse  dit  vent  et  la  nature  du  gaz.  Quand  les  tuyaus  oet  une 
très  grande  longueur  relativement  à  leur  diamètre,  et  que  Pair  est 
ébranlé  à  une  extrémité  par  un  moyen  quelconque ,  les  sons  qne 
peut  rendre  !e  tuyau  varient  par  sauts  brusques,  et  ont  entre  eux 
des  rapports  déterminés,  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  j)nnrles  tuyaux 
fernn  s  pai  un  jH)nt  ou  ouverts  par  ions  les  deux.  Quand  les  (nyaux 
sont  courts,  ils  peuvent  rendre  des  sons  eouliuus,  renlVrmés  dans 
des  limites  d'autant  plus  étendues  qu'ils  sont  plus  courts,  et  qui 
varient  avec  le  mode  d'excitation  et  les  dimensions  des  tuyaux , 
suivant  des  lois  qui  n*ont  encore  été  déterminées  que  dans  qpMl- 
ques  cas  particuliers. 

494.  Loit  dê  D.  BêmomUi  rthoivei  à  iavihraiim  de  tair 
dmu  hê  itnfOÊm  eyUndrique$*  Lorsque  les  tuyaux  sont  cylindri* 
qnes,  d'une  grande  lon{|ueur  par  rapport  à  leur  diamètre,  et  qu'ils 
soni  ébranlés  à  plein  orifice,  par  exemple  (  n  cxc  itaril  les  viliia- 
iious  par  cciies  d'une  plaque  métallique  dirigée  perpendiculaire- 


i 

Digitized  by  Google 


viBaATioi<cs  DES  coLOsrïES  d'air.  295 
fnenl  à  Taxe,  D.  Bernouilli  a  démontré,  pour  les  tuyaux  fermés  par 
un  bout,  !•  qu'un  même  tuyau  pouvait  produire  les  sons  corres- 
pondants à  des  nombres  de  vibrations  représentés  par  la  suite  dos 
nombres  impairs  1,3,5,7,  etc.  ;  2«  que  les  sons  de  môme  ordre 
rendus  par  dilTérciiis  tuyaux  correspondaient  à  des  nombres  de 
vibrations  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  tuyaux  ;  S»  que  les 
sons  rendus  par  un  même  tuyau  résullaicni  de  la  division  de  la  co- 
lonne d'air  en  parties  égales,  qui  vibraient  séparément  et  à  l'unis- 
son j  que  l'orifice  libre  était  toujours  le  milieu  d'une  partie  vi- 
brante; 5»  que  la  longueur  d'une  partie  vibrante  était  égale  à  la 
longueur  de  l'onde  correspondante  au  son  produit.  Ces  lois  sont  les 
mêmes  pour  les  tuyaux  ouverts  par  les  deux  bouts  -,  seulement  pour 
ces  derniers  les  sons  rendus  par  un  même  tuyau  sont  représentés 
par  la  suite  des  nombres  naturels  1,2,  3,  4,  5,  6,  etc. ,  et  les'deux 
extrémités  du  tuyau  sont  des  milieux  de  tranches  vibrantes.  On 
désigne  sous  le  nom  de  nœuds  les  surfaces  de  séparation  des  tran- 
ches vibrantes,  et  sous  celui  de  ventres^  les  milieux  de  ces  tran- 
ches vibrantes. 

Les  lois  deD.  Bernouilli  ne  sont  exactes  qu'autant  que  les  tuyaux 
sont  très  longs ,  et  que  l'air  est  ébranlé  à  plein  orilice;  quand  l'é- 
branlement a  lieu  par  une  anche  ou  une  embouchure  de  flûte,  les 
sons  sont  plus  graves  que  ceux  indiqués  par  les  lois  en  question.  ^ 
Cet  effet  provient  de  ce  que  la  tranche  vibrante  voisine  de  l'embou- 
chure est  toujours  un  peu  plus  courte  que  les  autres,  à  cause  du 
mode  même  d'emboucliurc,  qui  n'ébranle  que  partiellement  cette 
première  ti'anche. 

Les  lois  de  D.  Bernouilli  peuvent  être  vérifiées  par  l'expé- 
rience. Pour  les  tuyaux  fermés  par  un  bout ,  on  emploie  de 
longs  tuyaux  d'orgues  à  embouchure  de  flûte,  renfermant  un  piston 
destiné  à  en  faire  varier  la  longueur,  et  au  moyeu  duquel  on  peut 
reconnaître  la  position  des  nœuds  :  car  lorsque  le  piston  occupe  la 
position  d'un  nœud,  le  son  ne  change  pas.  Pour  les  tuyaux  ouverts 
par  les  deux  bouts ,  on  pourrait  faire  varier  la  longueur  par  la  dis- 
position des  tuyaux  de  lunette ,  et  on  pourrait  reconnaître  la  posi- 
tion des  ventres  en  pratiquant  dans  la  longueur  du  tuyau  un  grand 
nombre  d'orifices  qui  seraient  d'abord  fermés,  et  qu'on  débouche- 
rait ensuite  successivement  :  les  ventres  correspondraient  à  la  posi- 
tion des  orifices  qui  ne  changeraient  pas  le  son,  et  la  position  des 
nœuds  s'ensuivrait  nécessairement. 

A2:6.ExpUcaUondcsloisdcD.Defnouim.  Soh/ïy^' BB'ifig.  289) 
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uii  luyau  cyliDt]  ri  que  fermé  cnBB'  et  ouvert  en  Supposons  que 
la  lame  d'air  infiniiiuînl  mince  .4.4'  en^roet  sorte  aUcrnaiiv<'ineiil  avec 
des  vitesses  é^piles ,  pour  produire  clans  la  couclie  (Vàlr  ^\ln  est  en 
contact  avec  elle  les  alternatives  régulières  de  condensations  et  de 
dilatations  nécessaires  à  la  production  da  son  :  ces  mouvements  al- 
lernatiiii  de  la  lamed*air  A  A'  doaneroDt  naissaace  à  on  sëi-ie  d'on- 
.des  sonores  d'une  longnenr  constante  a,  altematiYenient  condensan- 
tes et  raréfiantes  t  qui  se  propa^reront  avec  nne  vitesse  nniforne 
rm  le  fond  do  toyao  sur  leqoel  elles  se  réfléchiront,  ëi  reviendront 
sur  ellesHnémes  avec  la  même  vitesse  -,  et  la  longueur  a  de  chaque 
onde  sera  égale  à  Tespace  parcouru  par  le  son  pendant  la  durée 
d'une  excursion  de  la  lame  mobile  y^J'.  Considérons  la  série  des 
onde^  Sonores  lorsque  le  milieu  de  Tune  d'elles  est  en  coniaciavec 
le  fond  du  tuyau  ;  le  commencemeiit  ei  la  lia  de  l'onde  dont  le  mi> 
lieu  s'appuie  sur  BB'  coïncident,  et  il  en  est  de  mène  de  toutes  les 
extrémités  des  ondes  incidentes  et  réfléchies*  Ces  ooincidenoes  ont 

lieu,  savoir  :  ^  C""  à  une  distance  ^  du  fond  du  luyau ,  et  dans  les 

points  C"%  G't  Cf  éloignés  les  uns  des  autres  de  la  quantité  a. 
A  rinstant  que  nous  considérons,  les  densités  et  les  vitesses  des  on- 
des élémentaires  incidentes  sont  représentées  par  les  ordonnées 

des  courbes  Jwyziiw  et  J'j-  ij  z'tuv\  el  les  densiiés  ainsi  que 
les  vitesses  <!;iîis  les  ondes  réfléchies  sont  é.^nlement  représen- 
'lées  par  les  ordoiiiices  des  courbes  .^,,r,?/ et  T\y\z\t\u\v^,* 
Celle  dernière  courbe  esl  symeiricjue  a  celle  qui  représente  les 
vitesses  dans  les  ondes  incidentes,  parce  que  les  directions  des  mou- 
vements sont  contraires  dans  les  ondes  incidentes  et  les  ondes  réflé- 
chies. A  cet  instant,  les  couches  d'air  G'%  C"%  G",  G',  n'éprouvent 
ni  dilatation  ni  condensation ,  car  les  extrémités  des  ondes  conden- 
santes on  raréfiantes  ne  sont  ni  dilatées  ni  raréfiées;  mables  lames 
d*air  situées  sur  le  fond  BÊ^  et  an  milieu  des  intervalles  de  coïnci- 
dence des  exirémités  des  ondes  en  M'",  ^I'  ,  M',  -M,  éprouvent 
une  double  eoïKieiisalion  ou  une  double  ddaïaiiuii ,  à  ejuse  de  la 
superpesiiiun  <les  ondes  éh-menlaircs ,  îneidenies  el  réfléchieS|  qui 
sont  de  même  nature  à  la  même  distance  du  tond  du  tuyau. 

Examinons  maiotemint  ce  qui  arrivera  lorsque  les  ondes  conti- 
*  Boeront  leur  mouvement  de  translation  :  par  la  section  G"'  il  pas- 
sera toujours  deux  ondes  étémentaires,  l'une  directe  et  l'autre  ré- 
fléchie, qui  seront  toujours  de  nature  contraire,  c'est-à-dire ,  si 
Tane  est  condensante,  Tantre  sera  raréfiante,  et  réciproquement; 
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et  comme  les  parties  de  ( es  ondes  qui  passent  simnllanéiiKut  :i  ti  di- 
vers cette  section  sotu  à  la  m(!^me  distance  de  leur  origine,  il  en  ré- 
sulte qae  les  forces  rarétianles  cl  dilatantes  sont  égales  |  et,  par 
conséquent,  qu'elles  se  délroiscnt  mutaeiieiuenl.  Par  exemple, 
qaand  Tonde  G'"  C*^  se  sera  avaocée  d'une  quantité  mu,  Tonde  élë- 
men taire  dont  la  dilatation  est  représentée  par  mn  se  tronvera 
dans  le  plan  C'*»  Tonde  réfléchie  C*^  M'*  se  sera  avancée  deB  vers 
j4  d'une  quantité  tf'm'mim,  et  Tonde  élémentaire  dont  la  conden« 
sali  an  ^st  représentée  par  m'u'  se  trouvera  en  même  temps  dans 
la  n  aiii  he  C\  I!  est  facile  de  voir  que  la  même  chose  aura  lieu 
pour  les  autres  seclions  C'",  C",  C',  C.  Mais,  pdur  toutes  les  sec- 
tions intermédiaires,  il  passera  toujours  une  onde  incidente  ei  uue 
onde  réfléchie  de  m(*Mne  nature,  dont  les  effets  s'ajoateront.  Ainsi, 
les  tranchés  C,  C',  C",  C'",  C"',  sont  les  seules  qui  restent  dans  un 
état  nnifomie  de  densité,  et  les  condensations  et  les  dilatations  ne 
se  manifestent  que  dans  les  trancbes  intermédiaires.  Indépendam- 
raeni  des  dilatations  et  des  condensations ,  il  se  produit  encore  des 
déplacements  qu'il  est  important  d'examiner.  Il  est  facile  de  voir 
que  sur  le  luiui  du  iu).iu  et  aux  points  M  ",  M",  M',  M  ,  les  viies- 
se*>  de  translation  des  ondes  directes  et  rénéchies  sont  toujours  éga- 
les et  conlraires  ,cl  par  conséquent  qu'elles  se  détruisent,  de  sorte 
que  ces  sections,  qui  éprouvent  successtveincnt  toutes  les  périodes 
de  dilatation  et  de  condensation ,  restent  immobiles.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  des  sections  C'^  etc.  :  les  ondes  élcmptaires 
incidentes  et  réfléchies  qui  les  travei*seut  en  même  temps  sont  tou- 
jotirs  de  nature  contraire;  et  comme  leurs  vitesses  de  translation 
ont  lien  dans  des  sens  opposés,  leurs  elTets  s'ajoutent  ;  de  sorte  que 
CCS  lranci)es,  qui  reslenl  dans  un  étal  permanent  de  densité ,  éprou- 
vent des  mouvements  périudiqu(»s  et  oscill  iioires  de  translation.  Eu 
résumani  ce  qui  précède  ,  la  colonne  aérienne  se  divise  à  par- 
tir du  fond  B  eu  parties  égales  aux  points  M*",  Al",  M',  M,  qui  vi- 
brent séparément  ;  les  extrémités  de  ces  tranches  vibrantes,  qui 
portent  le  nom  de  nœuds,  sont  fixes;  les  condensations  et  les  dila- 
tions décroissent  depuis  les  extrémités oà  elles  sont  à  leur  maxi- 
mum ,  Jusqu'au  milieu  »  où  elles  sont  nulles;  et  les  mouvements  de 
tninshitioo  décroissent ,  au  contraire ,  depuis  les  milieux ,  où  elles 
sont  h  leur  maximum ,  jusqu'aux  extrémités ,  oà  elles  sont  nulles. 
fond  (lu  luyan  est  toujours  un  nœud  de  vibrations,  et  l'extrémité 
ouverte  est  nécessairement  le  milieu  (i  nné  ir;i[K*he  vibrante  :  car  le 
caractère  des  ventres  qui  existent  dans  Tinierieur  du  tuyau  est  de 
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ii'ôirc  point  déplacés  si  le  luyau  élait  j3ercé  dans  le  lieu  qu'ils  oc- 
cupcal  :  ainsi  roritice  libre  doil  être  un  ventre.  S'il  n'eu  était  pas^ 
ainsi,  les  Dœuds  seraient  déplaces  à  chaque  instaol  et  le  tuyau  né 
résonnerait  pas.  On  voit  d'après  cela  que  la  dernière  lame  d*air  doit 
entrer  ec  sortir  altemaiivement  sans  éprouver  aucnnè  variation  de 
densité  :  cette  tranche  propage  alors  dans  l'air  environnant  des  on- 
des sonores  qui  ont  la  même  longueur  que  celles  qui  se  forment 
dans  le  uiyau. 

Quand  le  luyau  csl  ouvert  par  los  deux  bonis,  il  semble |iu  pre- 
mier abord  que  les  ondes  doivent  le  traverser  cunniie  si  l'air  était 
lil^re,  et  que  par  conséquent  ia  colonne  ne  peut  pas  se  diviser  en 
parties  vibrantes;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  £n  effet,  considérons 
la  tranche  d'air  inûniment  mince  qui  se  trouve  à  l'extrémité  du 
tuyau  :  lorsque  cette  tranche  éprouve  nne  condensation,  çtqn*ensuiie 
elle  se  détend ,  elle  ne  revient  à  sa  densité  primitive  qu'anunt  que 
la  tranche  suivante,  qu'elle  a  comprimée  par  sa  détente,  acquiert 
exactement  la  même  force  élastique,  et  c'est  cetie  élasticité  qui 
s'oppose  à  ce  que  la  tranche  en  se  détendaui  dépasse  sa  densiié 
primitive  en  vertu  de  la  vitesse  acquise.  Mais  la  couche  d'air  qui  se 
trouve  au  delà  (Ui  tuyau  est  indeliiiie  dans  deux  sens:  par  conséquent 
la  compression  qu'elle  recevra  de  la  dernière  tranche  d'air  do 
tuyau  se  propagera  latéralement,  et  elle  ne  réagira  pas  dans  le  sens 
de  la  propagation  do  mouvement  avec  la  même  force  que  si  elle 
était  Itmitcc.  Alors  la  dernière  tranche  d'air  du  tuyau  éprouvera 
une  dilatation,  et  cette  dilatation  donnera  naissance  à  une  onde  di* 
laiée  en  retour  dans  le  luyau ,  nui  produira  des  effets  analo(;ues  à 
Vende  réfléchie  sur  le  fond  d'un  uiyau  lei mé  par  un  lioui ,  et  pour 
déterminer  les  positions  des  nœuds  il  suflira  dans  la  fig.  289  de 
changer  le  signe  de  la  vitesse  de  l'onde  en  retour. 

I«{Nidtioo  des  iMBods  dans  lotoyaaxfiennâaim  bout,  on  ourerts  par  m»  1^ 
dem ,  pnt  s^olneiiir  par  ud  calcul  très  nniple* 

Noua  avoDS  déaiinilré  (899)  que  la  fltene  des  coipc  vilmaitaéua  x^itailée  par  la 
formule lin « /,  ^  étant  on  nombre comtont  dipendant de  Tamplltade  dei  oa- 

dlfafions  du  corps  sonore,  t  te  temps  compté  à  parUr  delVirigine  d*une  osallation, 
et  WmWé  do  temps  la  durée  d*une  vibratk»  simple  du  coups,  c'eBl4-dire  d*ane  allée 
ou  d'un  retour.  D'après  cela,  la  vitesse  d'une  onde  élémentaire  à  une  dislance  jr  du 
centre  dVbninlemcnl  ù  une  époqur  t  <;era  <^vfdoniraenl '.proportionnelle  à  celle  du  corpa 
vil^raiU  à  une  époque  I,  moins  ie  lemp»  que  le  son  a  mis  h  parcourir  le  diemin 

lonpaqni     Mdeounentdialàp  :t  lepitaUunAlakngiw 

vitesse  de  l'onde  élémentaire  sera  v  =3  Am  ir  (<  —     Désignons  maintenant  par  «  1« 
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distance  de  roÉtetMmeBtalre  m  ùmà  du  toyni,  et  par  I  k  te  tajaii , 

on  aura  ei  par  suite  vmJâa*    — ~  4- Jj,  Pour  ronde  itféoliie  ai 

ao«lértdcmll«l«-^+l^li»'->^*>«{^-ï-^)•«^•^  îitaie»"de 
la  tranclie  d*air  dtnée  à  la  diitanoa*  ^  ^ 

focmulequi  doune     c=0,  quel  que  soit  /,  quand  w  ^  a  =  i,  """^J» 
Bl  B*»  maiîmBm  aoiil      qiie  lofe  f,  qoa«d  a»fl,  iw=  j ,  tt  « 

a  le  tnjn  était  ovfertpar  ta  dein bOiiii«  h         de  Tende  léilèdile  diaa- 
CaraltdeN|Be,  dea  avait  ^  ^ 

a** i^rfnfr  |t—  jp)»»»  j< 

ftrmtile  qol  donne  a"    0  quaed  •  «  5  A,  «-|  »    a"  maiimum  quand 

««■0^  aeiSlf  «arfi)...,, 

420.  Connaissant  la  »lisp(»siii(>n  des  nœuds  de  vibration  dans  Ics 
colonnes  d'air,  il  est  très  facile  (k;  di'iennin.  r  le  rapport  des  sons 
qui  peuvent  se  produira  dans  un  ninur  tuy  au.  Supposons  d'almrd 
qne  le  tnyau  soit  fermé  par  un  botii.  S'il  ne  se  lonue  un  seul 
nœud,  il  aura  Ueosnr  le  fond  j'et  <  onime  l'extri^miié  lil)re  don  rfrc 
an  roîlienVl'nnclranclie  vibrante,  la  longncur  du  tuyau,  qur  i  ons 
représenterons  par  devra  être  égale  à  la  moitié  d'une  onde  :  la 
longueur  de  Tonde  sera  donc  égale  à  5  I.  S'il  se  formait  2  nœuds 
de  vibrations  290),  i5^seraît  égal  à  la  longpeur  d  uneonde ,  et 
3U  à  la  niuiué  :  par  conséquent  la  lonfrueur  d'une  onde  serait  égale 
à  — .  S'a8eCormaitaB0WidsdevibraùoD8(/îtf.291),  on  trouverait 

^  2  /  Ci* 

ôe  même  que  la  longueur  des  ondes  serait  ^  ,  et  que  poor  ft ,  5,  G 
nœuds,  etc.,  les  ondes  sonores  auraient  de»  longueur^ représentées 
pap  -îi,  etc.  Or  les  vitesses  des  batlemenis  sont  en 

raison  inverse  de»  longueur»  de»  ondes  :  par  conséquent,  les  sons 
résultanu seront  entre  eux  comme  la  siiUe  de»  nombre»  impairs,  l, 
•  5,  7,  9,  elc.  Si,  par  esïemple,  le  son  le  plus  grave,  celw  qo»  cor- 
resj»unil  a  un  seul  n(rud  de  vibration  était  «I,  1«  tBjwL  ne  pourrait 
rcndrequeiessons*o/,,«iî'3  J<'3+»  /a,*— »/^4b+»f**»**^ 
qui  correspondent  à  la  s<'Ticdes  numbu  b  impair».  *^"®J_T7 
«l—  indiquent  que  le  son  est  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  élevé 

qne  la  note  qui  pr»  rède. 

En  désignant  par  /  la  lonj^uetir  àn  luya»,  par  X  la  longueur  de  Tonde,  et  par  «  le 
I  de»  ncadsy  on  a  en  général 

Ai- 
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Si  le  loyaii  était  ooyert  par  les  deux  l>oatB,  ponr  un  seul  meoA 
de  vibrations  il  y  aurait  de  chaque  côté  deax  demi-^ondes  :  par 

eonsi^qnent,  en  reprëfienCant  la  lon^fueur  du  tuyau  par  /,  la  lon- 
gueur de  ronde  sonore  sei*a  S  ii  y  avaii  deux  nœuds,  il  y  auj  ait 
entre  eux  une  onde  coniplèie,et  unedemi-ondede  chaque cùlé:  par 

conséquent  I  la  longueur  de  Toude  serait  ^.  On  trouverait  de  même 

que  pour  3»  4»  5...  nœuds,  la  longueur  de  Tonde  serait     t  •  4  * 

s  s  * 

Par  conséquent,  les  vitesses  de  vibrations  sont  comme  les  nombres 
i  I  3,  3i  4f  5|  etc.  I  de  sorte  que,  si  le  son  le  plusgrave  était  ui^ 
les  antres  sons  que  le  tuyau  pourrait  rendre  seraient  ut^ ,  ui. ,  ta/,, 

'w/j ,  m/* ,  #0/3 ,  /«a+i  uf^ ,  eic. 

En conscn aatr  la  ootatioa  précédente ,  on  a  généralement —, 

On  pourrait  aussi  déterminer  d'avance  le  son  que  doit  ren- 
dre un  tuyau  y  lorsqu'on  connaît  sa  longueur  et  le  nombre  des 
noeuds  de  vibrations.  En  efiTel,  le  son  pçircourt  iO%k  pieds  par 
seconde,  et,  Vut  le  plus  grave  du  piano  ou  du  violoncelle 
correspondant  à  128  vibra  1  ions  4>ar  seconde,  on  obtiendra  la 
lon{»ueur  de  l'onde  sonore  qui  produit  le  son  le  plus  .n  ave  de 
J  lieileliai  iin))n(]ue  en  divisant  iù'2(i  parl2S  :  ce  (jui  doiiuL'  j)oui' 
quotient  8,4b  Cela  posô ,  connaissant ,  d'aprrs  ee  qui  pr(^- 

cède ,  la  lon/yueur  absolue  de  l'onde  sonore,  lonjjueur  égale  à  la 
disumce  de  deux  nœuds  consécutifs,  en  divisant  8y/i6  pieds  par  ce 
nombre ,  aussi  esUmé  en  pieds ,  le  quotient  représentera  le  son  dana 
Téchelle  harmonique ,  car  les  vitesses  des  vibrations  sont  en  raison 
inverse  de  la  longueur  des  ondes.  Par  exemple ,  si  un  tuyau  fermé 
par  un  bout  a  S  pieds,  et  s^il  se  forme  3  nœuds  de  vibrations,  la*lon- 

gueur  de  l'onde  sera  -  ou  16/3 ,  le  quotient  de  6,40  par  ce  nom- 
bre sera  iyô8  :  par  conséquent,  le  son  rendu  sera  un  peu  an  dee* 
sus  de  soi, 

488.  Dans  les  deux  espèces  de  tuyaui  dont  nous  venons  de  par* 
1er,  plusieurs  systèmes  différents  de  vibrations  peuvent  exister 

en  même  temps,  comme  dans  les  vibrations  transversales  des  cor- 
des :  eesl  poin  jiioi  on  dislin{;ue  souvent  dans  la  résounance  d'uu 
luyau  phisiLHi»  s  .«^uiis  jdus  aijjus  que  le  son  fondamental. 

429.  Leg  luis  de  BerHouilline  xont  vraies  que  pour  A  v  /injuujt 
$rès  long»  et  ébranlét  à  plein  orifice.  Lorsque  les  tuy;iux  sont 
couris,  et  qu'ils  sont  ébranlés  à  plein  oriPice,  les  tuyaux,  pour  ren- 
dre le  Inéme  ^n  par  le  même  mode  de  division ,  doivent  être  d'an- 
tantpliis  courts  qu'ils  ont  une  plus  grande  section.  Par  exemple ,  il 
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rèsultediîseNp<  ricnccs  de  M.  SavariqiK',  le  sou  la^j  proveoanl  d'on- 
des at'riennos  ayant  172  lifjncs  hfS  de  longueur ,  est  produit  par  * 
dos  tuyaux  ouverts  aux  deux  Imuts,  ébranl(^s  ù  plein  uriii(«,  ayant 
pour  ioogueur  170,  156  ,  \hUy  1S2,  127  ei  90  Ii(|ne6|  lorsque  les 
diamètres  soul  de  9  $  6^  i  72,  96 ,  el  125  lignes.  M.  Savait 
a  égalemeai  constaté  qne  les  tuyaux  courts  et  d*un  grand  diamè- 
tre ébranlés  à  plein  orifice  vibrent  sons  l'infliience  des  sons  renfer- 
més dans  des  Umftes  d'aniaot  pins  éloignées  qne  le  tnyan  est  plus 
large  relativement  sa  longueur. 

Ainsi ,  par  exemple,  un  tuyau  cubique  peut  rendre  des  sons  qui 
cuibiassent  un  intervalle  entier  de  quinlc  ;  cependant  dans  les  tuyaux 
très  cour(s  il  y  a  toujours  nn  sou  pour  ieiiuel  la  rësonnance  est  plus 
grande  que  pour  tons  les  autres,  r.orscpu;  les  tuyaux  ont  des  for- 
mes semblables ,  et  que  les  masses  d*air  sont  ébranlées  de  la  mô- 
me manière ,  les  nombres  de  vibrations  qu*elies  exécutent  dans  le 
même  temps  sont  réciproquement  proportionnels  aux  dimensions 
linéaires  des  tnyanx  (M.  Savart).  Lorsque ,  les  tayanx  ayant  même 
une  assex  grande  longueur  par  rapport  è  leur  section,  les  colonnes 
d'air  ne  sont  pas  ébranlées  à  plein  orifice  ,  qu'elles  le  sont  on  par 
des  embouchures  de  litote  ou  par  des  anches,  les  tuyaux  se  divi- 
6CUI  eu  partie^  qui  vibrent  isolénieni ,  <  omme  l  indique  Ja  loi 
de  Bernouilli  j  mais  alors  la  distance  <ln  pn  inii  r  nœud  à  l'ori- 
fice libre  est  plus  petite  ([ue  la  moitié  de  la  distance  de  deux  nœuds, 
et  cette  dernière  distance  n'est  plus  égale  à  lu  longueur  d'une 
onde. 

On  doit  an  même  pbystcien  les  observations  suivantes.  Si  on  fer- 
aiegraduellementrorifice  libre  d'un  inyau  ouvert  par  les  deux  bouts, 
et  si  en  même  tempson  racoourcitle  tuyau  de  manièreque,  quand  IV 
lifiœ  est  entièrement  Tenné,  la  longueur  du  tnyan  soit  diminuée  de 

moitié,  on  passe  {>ra(luell<  ment  du  son  d'un  tuyau  ouvert  par  les 
deux  bouts  au  son  d'un  tuyau  ouvei  l  pai  un  st  ul.  Dans  les  tuyaux 
prismatiques  carrés  à  embouclinre  de  fliite  rendant  le  son  le  plus 
grave,  il  existe  une  surface nodale,  ayant  la  iorme  d'un  cylindre  dont 
labase  est  à  peu  près  elliptique,  et  dont  l'axe  est  parallèle  à  remboit- 
chure  du  tuyau.  Dans  les  tuyaux  cubicpies  le  petit  axe  est  à  peu  près 
égal  à  la  lou{;ueur  d*une  demi-diagonale,  et  le  grand  est  double,  et 
aboutit  à  r^boncfaure.  Â  mesure  que  le  tuyau  s'allonge ,  la  petite 
.  diagonale  se  raccourcit ,  et  dans  les  tuyaux  très  longs  elle  devient  ' 
sensiblement  égale  au  petit  côté  du  tuyau.  On  peut  dans  ces  tuyaux 
diminuer  la  largeur  &aas  altérer  le  sou  :  on  doit  alors  considérer  la 
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43ft.  Fibration  de  F  air  dans  les  tuyawf  tum^  prtsmatiquei* 
Dans  les  tuyaux  de  diamèlre  îoé^l,  fermés  par  ao  bout  ou  ouverts 
par  tous  les  deux,  la  oolooue  d'air  se  divise  encore  en  parties  qui 
vibrent  séparément;  mais  ces  parties  ne  sont  plus  é(jales,  leur  loo- 
£[uenr  dépend  de  la  forme  du  tuyau* 

Tous  les  instruments  à  vent  sont  des  tuyaux  ouverts  par  les  deux 
bonis  ou  fermés  par  un  seul.  Lorsque  la  lonj^ueur  du  ai\  au  est  cuu- 
siante,  les  sons  successifs  que  le  inyau  peui  rendre  sont  d  amant  plus 
éloignés  les  uns  des  iniires,  qu'ils  se  rapprochent  davamagc  du 
son  fondanientai ,  et  c'est  seulenieul  dans  les  tons  très  élevés  que 
l'on  pout  trouver  les  notes  consécutives  de  la  gamme,  ainsi  que  les 
sons  intermédiaires.  :  c'est  ce  qui  arrive  pour  la  trompette.  Mais 
pour  tous  les  autres  on  obtient  les  sons  consécutife,  à  partir  du  son 
le  plus  grave  y  !•  en  alkmgeant  ou  en  racconreissani  directement  le 
tuyau ,  comme  dans  le  trombonne;  2*  en  produisant  le  même  effet 
.  nu  moyen  de  trous  latéraux,  comme  dans  la  flAte,  la  clarinette,  etc.; 

en  modiiiaul  l'ouverlure  du  tuyau  avec  la  maiu,  comme  dans  le 
cor. 

Les  cornets  acoustiques  sont  des  nivaux  coniques  contournés , 
dont  les  persouues  qui  ont  Touîe  dure  se  servent  pour  entendre  ; 
elles  en  placent  rexlrémité  dans  l'oreille.  Le  porte-voix  est  formé 
d'un  cône  droit  évasé  ;  lorsqu'on  parle  au  sommet  du  cône  »  le  son 
se  propage  dans  la  direction  de  l'axe  du  cône  9  avec  niil  intensité  f 
beaucoup  plus  grande  que  dans  toute  autre  direction.  C'est  à  M. 
JPoisson  que  Ton  doit  la  première  explication  de  l'effet  de  ces  instru- 
ments. Il  résulte  du  calcul  que ,  quand  une  colonne  d*air  renfermée 
dans  un  tube  est  ébranlée  par  une  de  ses  extrémités ,  suivant  la 
forme  du  tube,  l'amplitude  d'excursiou  des  {)ariicules  situées  à 
l'autre  exirémilé  peut  deveuir  beaucoup  plus  grande  dans  un  cer- 
tain sens,  par  exemple  suivant  l'axe  du  tube,  qu'elle  n'aurait  pa 
l'être  si  rébraoiemeot  cul  été  direct.  Ces  particules  agissent  alors 
beançoup  plus  énergiquement  sur  l'air  environnant  ^  suivant  la  di- 
rection de  l'accroissement  de  vitesse  qui  leur  a  été  imprimée.  On 
explique  ordinairement  l'effet  du  porte-voix  en  disant  que  les  on- 
des sonores,  par  les  nombreuses  réflexions  qu'elles  éprouvent  dans  le 
cône ,  se  rapprochent  toujours  davantage  de  la  direction  d'un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe,  et  qu'alors  les  mouvements  élémentaires, 
étant  peu  divergents,  s'allaiblissent  peu  en  s'éloifi^nani.  Mais  cette 
explication  est  insuffisante,  car  le  retilorcomeni  du  son  est  le  même 
quand  le  câne  est  remplacé  par  un  cylindre^  d'ailleurs  cette  expit- 
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cation  ne  rend  pas  compte  de  FinUucQcc  de  la  partie  conique  plus 
évasée  qui  leiujiiio  rinsfrumonl. 

453.  Lorsqu'un  linilc  du  ;jqz  hydrof^onc  ou  de  riiydro^^fiie  car-' 
boné  à  l'extrômiic  d  un  lubeeflilc,  et  qii  oji  introduit  la  flamme  par 
l'extrémité  intérieure  et  à  quelques  ceutimèires  dans  un  grand  tube 
de  verre  vertical,  il  se  produit  un  son  d'une  assez  grande  intensité. 
Les  flammes  de  Kalcool  et  de  Téther  produisent  le  même  effet;  mais 
on  réussit  plas  facilement  arec  la  flamme  de  Tfaydro^ne.La  flam<« 
me  d'ane  bon^e  ne  jonit  pas  de  la  propriété  dont  il  est  question.  Il 
parait  que  ce  phénomène  provient  des  vibrations  de  la  flamme,  qni 
se  communiquent  h  la  colonne  d'air  renfermée  dans  le  tuyau  ;  mais 
cette  explication  est  bien  incomplète. 

« 

§  lY.  ^ ibrations  de*  cordeë. 

454.  FtbraNonê  iranêvmaiUë  deê  eardês,  L*appardl  dont  on 
se  sert  pour  faire  vibrer  les  cordes  porte  le  nom  de  monoeardê  on 
de  âon&mhrê.  Cet  appareil  peut  être  disposé  de  deniE  manières  dif- 

fércmlos  ,  siiivanl  que  la  conio  doit  (Hrt;  verticale  ou  horizontale  ;  la 
fig.  281  ^/représente  cette  dtinicro  disposition.  La  corde  y/ est  li\ée 
par  une  de  ses  exiréniiiés  ,  l'rmir  s'enroule  sur  une  poulie  très  mo- 
bile et  porte  un  poids  qui  produit  la  tension  de  la  corde  ;  les  sup- 
ports sont  placés  sur  une  caisse  vide ,  en  bois  mince  et  sonore,  afin 
de  renforcer  le  son  produit  par  la  corde  :  nous  verrons  plus  tard  | 
en  effet  y  que  les  cordes  ainsi  disposées  tendent  à  faire  vibrer  à  leur 
ontsson  les  eorps  solides  avec  lescfuels  elles  sont  en  contact.  On  fixe 
hi  longueur  de  la  corde  au  moyen  de  deux  chevalets  dont  Tun  est 
mobile,  et  on  la  met  en  vibration  au  moyen  d*nn  ar(hct  ou  en  la 
pinçant. 

La  rapidité  des  vil)ratloiis  de  la  corde,  supposée  homogène  et 
d'un  même  «iiamètre  dans  toute  son  étendue,  dépend  de  sa  nature 
de  sa  longueur,  de  son  poids  et  de  celui  qui  produit  sa  tension.  On 
trouve  par  le  calcul  que,  pour  les  cordes  de  même  matière,  de 
même  grosseur  et  également  tendues  »  les  nombres  de  vibrations 
qoi  ont  lien  dans  le  même  temps  sont  en  raison  inverse  des  lon*- 
gueurs ,  et  qne,  pour  des  cordes  de  même  matière,  de  même  dia- 
mètre et  de  même  lenteur,  les  nombres  de  vibrations  produites 
dans  le  même  temps  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  des 
poids  qui  produisent  les  tensions. 

I.  SO 
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poidi  p  «iM  pnipoiliflniid  à  ^  €o  foit  que  II  crt    ftim  in^^ 

Oa  pourrait  y(  riiier  ces  lois  en  prenant  des  cordes  suffisamnient 
kœgoes,  afin  quel  les  prodiii<;ent  des  vibrationsassez  lentes  pour  cire 
compté^;  on  pourrait  aussi»  par  ce  moyen ,  déiermioer  le  nombre  ab- 
ioladeavibratioii^deasons;  mais  ce  procédé  ne  serait  paaà  beaucoup 
près  aiia4  exact  qiie  celid  que  00H8  avoDS  indiqué  eu  parlaot  de  la 
•yrène. 

4511.  FihraiUm  hngiiudênalêi  dê§  ùordêB*  Lorsqu'une  corde 
est  fortement  tradue  par  ses  extrémités ,  on  peut  y  exciter  des  tî- 

hrations  longitudinales  en  troiiani  !a  corde  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur avec  les  doigts  <'!niuii>,  de  colu[>liane,  ou  au  moyen  d'an 
archet  très  incliné  sur  %à  din  clion.  Dans  ce  mode  de  vibrnîions,  la 
matière  des  cordes  éprouve  des  coudeusaiions  et  des  dilatations 
analogues  à  ceilee  qui  se  produisent  dans  les  vibrations  de  Fair 
renfermé  dans  un  tuyau.  Les  vibrationa  longitudinales  peuvent 
donner  naissance  à  diUérenis  sons,  suivant  le  mode  de  division 
qu*épiouve  la  corde;  le  mode  de  vibration  le  plus  simple  est  re- 
présenté par  la  6g.  295.  Tontes  ces  irancbes  ont  un  mouvement 
simultané  qui  les  porle  suce  cssiveoient  vers  les  deu\  extrémités: 
quand  elles  voiii  de  A  en  il  y  a  dilaiation  eu  A  et  condensation  en 
B;  c'est  le  contraire  quand  le  mouvement  a  lieu  de  B  en  A.  Dans 
l'un  et  l'autre  cas  le  mouvement  de  translation  des  iranclu  s  <  st  nul 
aux  extrémités,  et  va  en  croissant  à  mesure  qu^clles  s*approcbeat 
du  centre,  où  dlea  conservent  leur  densité ,  mais  où  le  mouvement 
de  translation  est  à  son  maiimum.  Le  second  mode  de  vibration  esi 
Mpréienté  parla  fig.  S96*  La  corde  se  divise  en  deux  parties  éga* 
les,  dans  lesquelles  les  mouvements  sont  opposés,  et  qui  sont  aépn* 
rées  par  une  tranche  iV,  qui  reste  immobile,  mais  qui  éprouve  le 
maximum  de  condensation  ou  de  dilatiilion;  la  corde  pourrait  éga- 
lement se  diviser  en  trois  ,  quaire ,  ou  en  un  plus  grand  nombre  de 
parties  vibrant  isolément  {pg.  297  et  298).  Pour  produire  à  volonté 
ces  différents  modes  de  vibration,  il  faut  toucher  légèrement  avec 
le  doigt  les  parties  qui  doivent  rester  en  repos. 

Les  lona  obtenus  par  les  vibrations  longitudinales  ont  entre  eu 
les  mêmes  rapports  que  ceux  qui  résultent  des  vibrations  transver* 
sakii  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  ion- 
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gueurs  des  parties  vibrantes  :  par  conséquent,  si  la  corde  se  divise 
en  1,  2,  S,  û,  5,  efc,  parties  égales,  les  sons  produits  seront  repré- 
seniés  par  les  mômes  nombres;  mais  les  sons  que  l'on  obtient  ainsi 
sont  beaucoup  piiu  aigusquo  oeux  qui  résulteot  des  vibrationt  tran»* 
WBiles. 

daas  laquelle  p ,  p  et  (  ont  la  même  significatioo  qne  pour  les  vibratianttnBiTersaleii 

k  représente  le  poids  quMl  faudrait  employer  pour  doubler  la  longueur  de  la  corde» 
en  Ruppmant  qne  la  loi  de  son  extcnçinn  fCit  constnnte.  Fn  comparant  oettC  ^^ftatllt 
aTec  celle  qui  est  reiatife  aux  librations  transversales»  on  trouve 

CoojTTii'  A-  esl  lotijouri  !r^5  (;rand  par  rapjHjrl  à  il  en  résulte  que  les  sons  résultani 
des  vibrations  lon^iturUuali^  d'une  corde  soot  beaucoup  plus  aigus  que  ceux  qui  pn>- 
Tieoucni  des  vibrations  transvenales. 

§  V.  Fihralioni  dti  corpi  rigides, 

486.  Pnmédthpour  mêiire  le9  eorps  toHde$  en  vibratioiis  )to^ 
fioreg.  Pour  qu'un  corps  solide  soit  mis  en  vibrations  sonores,  il  ne 
suffit  pas  de  Tébt  aulor  d'une  manière  quelconque;  dans  chaque  cas 
paniculier  il  y  a  un  mode  d'ébranlement  plus  favorable  que  tous  les 
autres.  £n  général ,  la  condition  à  remplir  est  d'imphoier  à  une 
portion  quelconqoa  da  corps  une  vive  agitation  :  elie  ae  eouMMMit 
que  bientdi  à  la  anise  eslière,  et  le  son  éclate. 

Lonqii\iD  corps  esc  temiBé  par  des  bords  minessy  on  peut  le 
meure  en  vibration  en  passant  transversnlenMat  snr  ses  bords  m 
nrchet  endnit  de  coloplûine  :  <fest  ce  que  Ton  peut  fMlenient  véri» 
fier  sur  des  lames  de  bois^  de  métal  ou  de  verre  ;  pour  ces  dernières, 
il  est  nécessaire  que  les  bords  soient  usés  à  l'émeri.  On  peut  aussi 
exciter  des  vibrations  dans  les  corps  vitreux  en  les  froltantvivement 
avec  nn  drap  mouillé,  ou  avec  le  (loi/jt  :  cette  dernière  méthode  est 
mise  en  nsa§e  dans  Tinstrument  appelé  harmonica;  il  est  compo* 
té,  comme  on  sait ,  d'une  série  de  verres  à  pied  qine  Ton  fait résiNK 
aer  en  promenant  le  doigt  sor  lear  bord. 

On  pent  anssi  nietlre  les  oorpe  en  vibration  soMfis  en  test  anr 
nn  point  qnekenqne  de  leor  snrfaoe  «ne  tige  solide  on  nne  eoide 
fendoe  qoe  Ton  met  tmmédiafement  en  vibraiton,  et  qui  commont- 
que  son  mouvemeut  au  corps  avec  l<M|uel  elle  est  en  coniact.  C'est 
ainsi  que  l'on  peut  metti'e  en  vibraiiuu  une  coupe  sur  K-s  bords  de 
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laquelle  on  a  ussnjettî,  d'oné  manière  quelconque,  nne  Uge  de  Tem 

ou  iie  mcial  sur  laquelle  ou  promène  un  archci.  C'est  ainsi  qu'une 
f)Iaque  solide,  à  travers  laquelle  passe  une  corde  tendue ,  est  mise 
en  vibration  parles  mouvements  imprimes  dÏK  i  itiuonl  à  la  corde. 

Lorsque  les  corps  rigides  ont  deux  diuiensious  très  petites  par 
rapport  à  la  troisième, c'e&t^à^iire  quand il&onlla  forme  d'un  pris- 
me très  allongé,  ils  ne  peuvent  produire  comme  les  cordea  et  les 
longues  colonnes  dair  que  des  sons  fixes.  Mais  quand  une  seole  di- 
mension est  très  petite  relaiivement  aux  autres,  comme  dans  les^ 
plaques  minces  »  les  membranes  tendues ,  ou  quand  toutes  les  di- 
mensions sont  comparables,  les  corps  peuvent  produire  tous  les 
80US  j  seulement  il  y  en  a  toujours  qu'ils  rendent  plus  facilement  ou 
avec  plus  d'intensité  que  lesautres;  mais  les  corps  en  liges  uu  plaques 
minces  résonnent  l>enucoup  mieux  que  sons  Unne  nuire  fonue. 

457.  Mauvetnetits  produits  par  /es  vibrations  des  corps  rigi" 
des.  On  distingue  ordinairement  deux  espèces  de  mouvements  vi* 
bratoires  dans  les  corps  rigides  :  les  uns  s*exécntent  perpendicu- 
lairement à  la  surface  des  corps  $  les  antres  se  manifestent  parallè* 
lement  sqx  plans  tangents,  et  par  conséquent  perpendiculairanent 
MX  premiers.  On  peut  facilement  reconnaître  l'existence  de  ces  deux 
genres  de  vibrations  en  recouvrant  la  surface  vibrante  avec  du  sa- 
ble fin  :  lorsque  les  vibi  ations  suai  normales,  la  ]>Lmssière  est  pro- 
jetée verticalement  à  une  hauteur  plus  ou  moins  < onsidérable;  et 
lorsqu'elles  sont  langenlielles ,  la  mali<he  [kiIw  ruleutc  glisse  sur  la 
surtace  vibrante  sans  jamais  la  quitter.  Dans  l'un  et  Tautre  cas  elle 
le  réunit  sur  des  lignes  de  repos,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  /#- 
fiwf  nodalesj  et  dont  nous  parlerons  bientôt.  Les  expériences  qui 
ont  conduit  k  la  tUstinction  de  ces  deux  espèces  de  mouvements  vt- 
hratoin»  oe  démontrent  pas  cependant  qu'il  n*en  existe  pas  qui 
aoieot  inçlinés  à  la  normale  et  au  plan  tangent  ;  elles  ne  font  rien 
mm  plus  préjuger  sur  ce  qui  se  passe  en  dessous  de  la  surface.  Mais 
Tiuiis  verrous  bientôt  qu'il  n'existe  réellement  dans  les  corps  i|u  une 
seule  espèce  de  mouvcmeiu  vibi  aiuire  ,  qm  ,  m  Ion  que  sa  dinn  u  xi 
est  parallèle,  perpendiculaire  ou  oblique  aux  (acc;idu  corps,  iloiific 
naissance  aux  vibrations  longitudinales,  transversales  ou  obliques. 
Cependant ,  comme  la  division  des  mouvements  vibratoires  dont  il 
a*agit  iMsilite  beaucoup  riotelligenoe  des  phénomènes,  nous  la  cou- 
ser^mmos. 

488.  FihtOimu  frantvêrtahi  dê$  verges  ^kuHfum  dr9U»Ê. 
verges  élastiques  droites,  de  verre  ou  de  métal ,  sont  suscepti» 
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blea  d*éfirofiteri  comme  les  cordes,  des  vibraiioM  loogîtvdiiiales  et 
des  vibradoos  iraosTersales*  Oa  k»  met  en  vibrations  transversales 
en  les  fixent  par  une  de  leurs  extrémités,  et  paisantan  arcbet  à  l'exr 
trémité  Kbre.  La  verge  peut  se  sons-diviser,  oonraie  les  cordes  •  en 

parties  (jui  vibrent  st'paréiiient  ;  il  suflil  pour  cela  de  la  toucher  lé- 
(^èrement  avec  le  doi{]l  en  un  point  où  il  doit  se  former  un  nœud  ,  et 
i\v  [H  oiiH  rier  un  archet  au  milieu  d  niic  drs  parties  qui  doivent  vi- 
brer. Si  ou  emploie  des  yerges  plates,  en  répandant  du  sable  sur 
lear  surface,  il  se  réunira  dans  les  lignes  de  repos,  et  rendra  ainsi 
sensibles  à  rœil  les  divisions  spontanées.  A  mesure  que  la  verge  se 
soHS-divise  en  nn  pins  grand  nombra  de  parties ,  le  son  devient 
plus  aign,  et  l'acuiié  croît  dans  un  pins  grand  rapport  que  dans  les 
cordes,  et  suivant  des  lois  qui  varient  avec  la  numièra  dont  la  lame 
est  fixée  ou  appuyée. 

Lorsqu'une  des  extrémités  de  la  ver{;e  est  fixe ,  et  que  l'autre  est 
libre  ,  le  mode  de  vibra  (ion  le  plus  simple  est  représenté  lig.  299  i 
elle  donne  alors  le  sou  le  plus  grave.  Dans  les  lig.  âUU  et  301  il  y  a 
un  et  deux  nœuds. 

Dans  tous  les  modes  possibles  de  vibrations  transversales  des 
lames  droites  dont  les  lon{j;uenrs,  les  épaissenrael  la  matière  dilEè* 
rent ,  Vinfluencede  ces  différants  éléments  de  la  verge  est  la  même 
quand  les  lames  sont  fixées  ou  appuyées  de  la  même  manière ,  et 
que  le  nombre  des  nœuds  est  le  même.  Pour  les  verges  de  même 
matière  qui  ne  diffèrent  que  par  leurs  longueurs  et  leurs  épais- 
saurs ,  les  nombres  de  vihraÙDus  daus  le  même  temps  sont  pro- 
poriionels  aux.  épaisseurs  et  en  raison  inverse  des  carrés  de  leurs 
longueurs  :  les  largeurs  n'ont  point  d'influence.  Si  les  longueurs 
étaient  égales ,  les  vitesses  des  vibrations  seraient  seulement  pro- 
portionnelles aux  épaisseurs,  de  sorte  que  les  lames  les  plus  épais- 
ses rendent  les  sons  les  pins  aigus* 

Soient  eTépalsseor  delà  lame,  /  sa  longueur,  p  h\  ri^fidift^  delà  stibsjnnre,  <f  sa 


mais  dont  la  valeur  dii>»olue  variera  f!'iin  mode  à  un  aulxc,  :»uivaul  le  nombre  des 
itauds  et  la  nature  dts»  drooQslaiices  miiioks,  ctiV  le  ncwatire  des  vilnlioiis  faites  en 
secûode  :  cm  a 


498.  FihratioM  langiiiidinaUê  de*  verges  élasHquêê  droiiêi. 
Les  mges  élastiques  pen?ent  ^ibret  longitudtnalement  comme  les 
cordes ,  les  nœuds  se  forment  de  la  même  manière^  et  tous  les  dé- 


Digitized  by  Google 


ZiO  ACOusTigus. 

laib  qae  bous  wom  donoës  Bar  les  corde*  s'appUqimt  exacieiBeiiC 
ans  veifa»  i  senlenent  il  n'est  poiot  Béoestaire  de  les  fiier  par  let 
deaz  extrémiiée.  Oo  peut  les  fiier  par  ime  seule  f  oa  sealeoieBt  ks 
aoateoir  par  an  on  plosiears  points,  qui  deviennent  alors  des  nœadt, 

el  les  faire  vibrer  par  des  frictions  longitudinales  ou  par  des  chocs 
dirigés  dans  le  sens  de  In  lonf^^iietir.  J^e  sou  le  plus  {^rave  est  produit 
par  le  mode  de  vibration  le  plus  simple,  dans  lequel  toutes  les  tran- 
ches sont  alternativement  dilatées  et  contractées  ;  pour  le  produire 
on  séri  e  une  des  extrémités  de  la  verge  dans  un  étau,  et  on  la  frotte 
lougitudinalement.  On  voit  que  ce  mode  de  vibration  est  absolnmeat 
semblable  à  celui  de  Tair  dans  un  tuyau  fermé  par  une  de  ses  ev 
trémiiës  »  kmqne  le  tuyau  rend  le  son  le  plus  grave.  Si  on  suspeçd 
la  verge  par  son  milieu ,  les  deux  bouts  étant  libres,  les  vibratioAs 
ont  alors  la  plus  (jiaude  analogie  avec  celles  d'une  colonne  d'air 
renfermée  dans  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  ,  quand  il  ne  se 
forme  qu'un  seul  nœud  :  aussi  le  son  reiidu  f)ar  le  derruer  mode  de 
vibratiou  est  Toctave  aiguë  du  sou  rendu  par  le  premier,  comme  pour 
les  colonnes  d'air. 

Le  itpport  dm  fMnhiBi  liauwtiwJes  tm  vftntlciiii  lonsHn^ales  dépend  de  la 
Smat  des  verges;  It  VtÊmtn  PtdaaitiMirt  diiin  le  cas  des  fermes  cylindriques  et  ém 
fcifei  parallélipipédiques.  Pour  uaevcrgelibnpu' lesdeuxbouts,  rendant  le  son  le  pis» 

graTC  ,  en  représentant  par  l  sa  lonjjuctir ,  par  n  le  nombre  des  vibrations  loncritmfi- 
nale5,  parn'teoomlm  desTibralkKMtnuiS¥ecaalet(elpar«r^»aisâeur  de^aveqjei 
on  aura  : 

PMirkifergeipmUéUpipédiquM,  n*0(2»OMAO).  j-i 

Pour  les  verges  cylindriques,  n*»  (i»70O6S) 

Ces  formules  se  sont  trouyées  pttftilaiieiil  d*aoeoid  tfM  des  fipfilfiinit  hHkt 

L'analogie  que  nous  venons  dereconnatireentre  les  vibrations  des 
veit^es  et  celles  des  colonnes  d^air  conduit  à  une  métb  ode  ti^s  simple 
pour  déterminer  la  vitesse  de  ti  ansmissiou  du  son  dans  les  corps  soli- 
des. Lu  elfet,  si  ou  fait  résonner  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  et 
une  tige  métallique  de  même  loiifjueur  soutenue  par  son  milieu,  de 
manière  que  les  deux  corps  rendent  le  sou  le  plusgrave^  en  désignant 
par  a  et  a'  les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  dans  une  ae- 
conde,  il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  son  parcourt  la  longueur 

du  tuyau  dansL,  et  la  longueur  de  la  verge  dans^.  Alors  les  vi- 
tesses du  son  dans  Tair  et  dans  la  tige  seront  en  raison  iavme  dan 
temps  employés  pour  parcourir  des  longueurs  égaksi  et  on  awra 
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vitfuai^if.  Piur  eiemple,  en  prenane  une  m||e 4*ar|geot de 
deax  pieds  dn  RhÎB  de  longueur ,  et  en  la  faisant  vibrer  comme  nous 

venons  de  le  dire,  un  obtient  re,^  ;  1 1  un  iu\  au  de  même  longueur , 
ouvert  par  les  deux  bouts ,  douiie  uty  Or  ce  dernier  son  est  repré- 

seoté  par  4|  et  ré^  l'est  par  ^  X    &=     Ainsi  la  vitesse  da  aoo 

dans  Targent  est  égale  à  celle^e  1  air  multiplié  par    :  elle  est  donc 

neuf  fois  pins  grande.  C'est  par  œ  procédé  que  Ghladni  a  troavé 
la  rilesse  da  soa  dans-  an  grand  nombre  de  corps  solides:  nous 
avons  cité  le  résolut  de  ses  expériences  (^09).  La  vitesse  dn  son. 
ainsi  obtenue  n'est  cependant  poim  v^nlc  à  celle  qui  aurait  lieu 
dans  nne  niasse  indéiinic  dans  tous  les  sens  ;  M.  Poisson  a  démontré 
if^e  celle  dêriiiere  est  plus  f^rande,  dans  le  rapport  de       à  ^5. 

440.  M.  Savart  a  fait  sur  les  vibraiioas  longitudinales  des  ver- 
gies  des  olMervn irons  très  curieuses  que  noos  allons  rapporter. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  longitndiaalement  «ne  verge  longue  et  pla« 
iBt  aotttenne  par  son  miliea ,  de  manière  à  Int  fulre  rendre  le  son  le 
pins  grave ,  si  la  largeur  n'excède  pas  a  centimètres,  il  se  forme 
des  lignes  nodales  nombrenses,  perpendicnlaires  à  la  direciîoa  de 
la  veq;e,  qui  n'appartiennent  point  au  mode  de  subdivision  qui 
produit  le  son  :  cîïv  on  ne  peut  les  toucher  en  un  point  quelcon- 
que sans  altérer  ie  son,  et  <  •  s  lijynes  ne  se  corresponilcni  pas  sur 
les  deux  laces  opposées.  Quand  Tépaisseur  de  la  verge  est  de  4  à  6 
miUifflétres ,  les  Vignes  nodales  de  la  face  inférieure  sont  placées  au 
ttilien  des  intervalles  qui  séparent  les  lignes  nodales  voisines  de  la 
face  sopérienre.  Les  lignes  nodales  secondaires  éloignées  des  nœnda 
se  prononcent  plus  flidlement  et  pins  nettement  que  les  antres  t  lenr 
-Mobre  dépend  de  la  snbscanoe  de  la  verge ,  de  ses  dimenyons  »  et 
du  son  qu'on  lui  fait  rendre  ;  elles  augmentent  avec  ^accroissement 
de  îon«»uenr  et  la  diminution  d  épaisseur.  Lorsque  la  largeur  de  la 
lame  excède  2  centimètres ,  les  lignes  nodales  se  ronrbeiit  aux  ex- 
trémités en  sens  contraire,  se  joignent,  et  forment  diîs  espèces  de 
Y»  Les  méflMs  phénomènes  se  présentent  sur  les  membranes  len- 
dnes ,  longues  et  étroites,  « 

Pow  observer  les  lignes  nodalea  secondaires  sur  des  tiges  cjli»- 
driquëa ,  on  emploie  de  petits  anneaux  de  papier  très  étroiu ,  et  on 
aMnpie  leurs  positions  sur  cbaqne  aréie  du  cylindre.  On  tronve 
ainsi  que  les  lignes  nodales  forment  des  hélices  symétriques 
àatour  de  chaque  nœud.  Ces  lignes  sont  très  faciles  à  rccoii- 
rnUre  dans  les  tubes  de  verre  de  1  à  2  mètres  de  longueur  et  de  1 
L  W 
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à  2  cenlîraètres  de  diamètre  ,  que  l'on  soutient  par  leur  miUea,  et 
qu'on  ébranle  en  \cs  froliant  avec  un  morceau  de  drap  mouillé.  Il 
se  forme  (^{jalonimi  dos  lignes  nodalcs  sur  In  surface  intérieure  ;  on 
peut  les  reconnaître  avec  du  sable.  £lle8  sont  aussi  en  hélicCi  oonmie 
€elies  de  la  surface  eiLténeiire }  mais  ces  lignes  ne  se  correspomlent 
pas. 

M.  Savart  regarde  ces  lignes  faéliçoidales  comme  apilMenant  à 
des  sons  secondaires  qui  ne  peuvent  pas  être  prodoits  directement. 
441.  P^ihraHoM  dê9  Pêrgei  cawrhêt*  Lorsqo*atte  vergue  couriie 

est  en  vibrations  sonores  ,  le  son  rendu  dépend  non  seulement  de  la 
longueur  et  de  l'épaisseur  de  la  verge ,  mais  encore  de  sa  courbure. 
On  n'emploie  dans  les  arts  quime  seule  espèce  de  courbe, 
qu'on  nomme  diapasan,  11  sert  à  régler  le  ton  des  ingirumcnts  de 
musique  ;  il  est  disposé  commè  l'indique  la  fig.  303.  Les  deux  bran- 
ches if£  et  Cj[)  sont  convergentes ,  et,  par  conséquent,  plus  vofr- 
stnes  vers  leurs  extrémités  A  ei  C  que  vers  leurs  bases;  on  intro- 
duit entre  elles  un  cylindre  de  bois  Jf ,  qui  peut  entrer  libremeni 
vers  BDf  mais  qui  ne  peut  sortir  par  JC  qu'en  écartant  les  ver» 
ges  :  par  conséquent ,  en  le  faisant  sorlir  rapidement  »  les  deux  tiges 
se  mettent  en  vibrations.  On  augmente  Tintensité  du  son  en  ap- 
puyant l  insirument  sur  une  caisse  sonoi  e .  Comme  le  mode  d'ébran- 
lement de  cet  instrument  est  toujours  le  même,  il  en  résulte  qu'il 
rend  toujours  le  même  son,  vi ,  par  conséquent  y  fournit  un  type 
invariable  pour  régler  le  ton  des  instruments ,  eu  accordant  avee 
lui  la  note  qui  forme  son  unisson.  On  fait  des  diapasons  qui  sont 
composés  dedouse  veiges  courbes,  graduées  de  manière  à  rendre 
exactement  les  douze  demi-tons  moyens  dont  se  compose  im  octa- 
ve dans  le  système  de  tempérament  égal.  An  moyen  de  cet  iustru- 
mciit ,  on  accorde  les  harpes  et  les  pianos  uvcc  la  plus  grande  laci- 
lité  ;  on  commence  par  mettre  à  runissi>n  des  diapasons  les  sons 
'qui  y  corrps|)oudent ,  et  tous  les  autres  âe  déduisent  des  premiers 
par  des  accords  d'octave. 

448.  /Vibrations  des  corps  rigidêê  de  pmm  quelûon^uê*  Lors- 
qu'on corps  rigide  de  forme  quelconque  est  mis  en  vibration ,  de 
manière  4  donner  naissance  à  un  son  soutenu,  le  cwps  se  partage 
en  un  certain  nombre  de  parties,  qui  vibrent  séparément  à  TunisscA 
comme  les  cordes  et  les  verges.  Les  surfaces  de  séparation  de  cet 
différentes  parties  ne  participent  point  au  mouvement  et  restent 
par  conséquent  immobiles;  leurs  intersections  avec  les  surfaces  du 
corps  portent  i^^cumme  nous  Tavoiiâ  déjà  dit ,  le  nom  de  i$gnê9 


4 

Digitized  by  C<.jv.' 


thaatioi»  dis  cmups  ugiubs.  Zi^ 

noêatê».  On  peot  facilement  reconnaître  leur  exislenAn  et  leurs 

fonues  bui  les  surfaces  horizontales  en  y  répandant  du  sable  fin  : 
les  mouvemeuls  taogentiels  ou  normaux  lo  jetteut  sur  les  lignes 

nodules. 

Pour  produire  facilement  ces  lignes  nodales  vilvs  varier  à  volonit», 
on  prend  des  plaques  de  verre  ou  de  métal  de  différentes  formes,  on 
les  presse  légèrement  entre  les  màcboîr^  d'un  étan  par  deux  points 
opposés  des  deux  surfiMXS ,  ei  on  proAiène  un  archet  perpendicn* 
laiieinent  sur  un  point  du  contour,  en«ppuyant  les  doigts  sur  quel- 
ques uns  des  p<^nts  par  lesquels  les  lignes  nodales  dèivent  passer. 
Chladni  a  beaucoup  varié  ces  expériences  ;  il  lésa  appliquées  à  des 
plaques  de  différentes  formes.  Les  figures  o04  et  305  représentent 
quelques  unes  des  ii{jures  qu'on  obtient  facilement  avec  des  pla- 
ques carrées  et  circulaires.  Les  li(;ui  es  les  plus  simples  sont  celles 
qui  eotrespondent  aux  sous  les  plus  graves.  Lorsque  les  lames  sont 
60  Terre ,  les  bords  doivent  être  usés  à  Témeri.  Pour  les  ligures  les 
pins  simples ,  on  peut  mployer  des  plaques  de  8  pouces  de  largeuri 
mais ,  pour  celles  qui  sont  plus  compliquées  i  les  plaques  doivent 
être  plus  grandes. 

M.  Savart,  à  qui  Ton  doit  tant  de  découvertes  importantes  dans 
l'acoustique,  a  fait  des  expériences  nombreuses  sur  les  vibrations 
transversales  des  plaques }  nous  rapporterons  les  principaux  laiu 
qu'il  en  a  déduits. 

445.  Lorsque  les  plaques  semblables  produisent  des  figures  sem- 
blables y  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  sui*-- 
ftices. 

Les  poudres  nés  fines,  lèllesque  oeUe  de  lycopodOi  s'accumulent 
sur  les  parties  des  plaques  qui  sont  dans  la  plus  grande  agitation* 

M.  Savart  pense  que  les  figures  tracées  par  les  poudres  fines  sont 
des  lif^nes  nodales  appartenant  a  des  sons  qui  accompagnent  le  son 
fondanieuial.  M.  Faraday  pense  que  ces  lignes  proviennent  des 
courants  d'air  qui  se  produisent  pendant  les  vibrations  des  plaques 
et  qui  entraînent  les  poudres  très  légères ,  car  ces  lignes  nodales  se- 
condaires ne  se  forment  pas  dans  le  vide* 

444.  Un  corps  quelconque  est  susceptible  de  se  diviser  en  par- 
te vibrantes  à  Tonisson ,  disposées  d'une  infinité  de  manières  dif- 
férentes ;  et  tous  ces  modes  de  division  peuvent  se  transformer  les 
uns  dans  les  autres  par  des  nuances  insensibles,  de  sorte  que  cha- 
que corps  peut  (oujours  vibrer  de  manière  à  rendre  un  son  quelcon- 
que, et  im  même  son  peut  èire  donné  par  plusieurs  modes  de  di* 
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vision.  Aimi  OD  ne  dait  admelire  TexisteDce  des  séries  dëter* 
iiiiDë€$  d«  son  pour  diaque  corps  d*iuio  foraoe  donnée  qn'uvec  la 
restriction  que  le  canicîàre  propre  des  modes  de  subdi^rision 
demenre  le  même.  Les  divisions  s^obiiennent  avec  nne  extrême 

facilité  dans  les  menibranes  et  dans  les  corps  rigides  réduiis 
en  )aiuc&  miuceS|  à  cause  de  Famplitude  des  vibrations  de  ces 

CÔi|)S. 

445*  La  forme  et  ia  disposiiioo  des  lignes  nodaies  dépendent  de 
Ja  forme  dn  corps ,  do  mode  d'ébranlement,  des  points  fixes ,  et , 
quand  l'élasticité ji*esc  pas  la  même  dans  tous  les  sens,  de  la  posi- 
tion des  axes  d*élasticiié. 

Lorsqu'on  élément  plan  très  petit ,  pris  à  la  sarfaoe  oo  dAns  Tin- 
lérieor  d'un  corps ,  est  ébranlé  normalemeol ,  la  réaction  doe  à 
l'élaslicilé  n  a  pas  toujours  Heu  daus  la  direction  de  ia  [)rL'ssiuii. 
On  démontre  en  loécanique  que,  quelle  que  soii  laloisuivantjaquel- 
le  la  direction  do  la  réaction  varie  par  le  cliangeinent  de  In  flirec- 
tion  de  ia  pression,  il  existe  toujours  trois  directions,  perpendi- 
laires  entre  elles,  suivant  lesquelles  la  réaction  a  lieu  dans  le  sens 
de  la  pression»  Ces  lignes  portent  le  nom  d'oaw»  ^UtiêUeiié.  £n 
déugnant  sous  le  nom  dVItûli'etW,  dans  one  certaine  direction ,  le 
ntpport  entre  la  force  développée  dans  cette  direction  et  le  chemin 
parcouru  pour  la -développer,  un  des  axes  d'élasticité  e&t  la  direc- 
tion du  maxiinuiià  d'élasticité^  uu  autre  celle  du  minimum,  et 
ie  dernier  celle  de  l'élasticité  moyenne.  Lorsque  rélasiiciié  est 
égale  dans  la  direction  de  deux  axes ,  l'élasticité  de  la  matière  est 
la  même  dans  toutes  les  directions  parallèles  aux  plans  des  deux 
axes }  quand  Télasticité  est  la  même  dans  les  directionsdes  trois  axes  » 
«lia  est  la  même  dans  toutes  les  directions*  Dans  les  corps  d'une 
atroctore  régulière ,  tels  qœ  les  cristaoïL ,  les  axes  d'élasticité  ont  la 
même  direction  dans  tous  les  poinuj  mais  dans  les  autres  elle 
diange  d*nn  point  k  un  autre.  Dans  le  bois,  Taxe  de  maximum 
d'élasticité  est  parallèle  aux  fibresj  l'axe  moyen  est  perpendiculaire 
aux  couches  annuelles,  et  l'axe  minimum  e&t  perpeudiculaiie  aux 
iiJji-cs  et  |)ai'alluie  aux  couches. 

M.  Savai  L  a  démontré  Fin fluence delà  position  des  axes  d'élasti- 
cité de  la  manière  suiraota.  Si  on  prend  une  plaque  circulaire  d'une 
matière  bien  homogène  y  en  la  tenant  par  son  centre  on  pourra  ob» 
Mlr  des  ligaes  aodaks  formées  par  an  nombre  quelconque  de  dia* 
mèOfea  ou  decerdes  oonoeotriques  %  et  la  même  ligure  pourra  être 
ftlacéed'UMmaoiàreqmleonqtte&ttr  ialame,!  c'eatrà-dke  «nedas 
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lignes  diaméirakft  pourra  passer  par  uo  poiot  queiconque  de 
la  drconférenoei  mais  il  n'en  leraii  plus  linsi  si  la  lame  n*avaU 
pas  fa  même  élaitidté  dans  tomes  les  direclions.  Si  on  prend| 
par  eiemple,  une  lame  de  cahrre  circulaire ,  dont  la  sarface  soll 
coa?cffle  d'un  grand  nombre  de  raies  profondes  et  parallètes , 
il  ne  peoi  se  former  deux  lignes  nodales  perpendicnlaires  qu*antant 
qu'une  de  ces  Iî^j^ucs  esl  dirigée  parallèleoient  aux  raies  ;  1 1  ,  si  ou 
ébranle  lu  i)lai[ueà  rextrémiic  du  diauieire  perpendiculaire  aux 
raies  ,  il  se  lurme  deux  lignes  nodales  courbes  ayant  la  forme  des 
deux  branches  d'une  hyperbole  (fg,  305  A) ,  el  dont  l'axe  réel  est 
perpendiculaire  ans  raies.  Les  plaques  de  bois  drcnlaires  dans 
lesquelles  les  laces  sont  parallèles  aux  libres  présentent  le  même 
ph^omène* 

Pres<|oe  tons  les  corps ,  les  métaux  fondus  »  laminés ,  le  jet- 
re  j  la  résine,  l'ardoise ,  etc. ,  se  comportent  comme  les  lames  de 

bois  taillées  parallèlement  aux  libres  ;  et ,  chose  remarquable ,  des 
plaques  circulaires  i)iises  dans  la  même  feuille,  ou  liices  d  une 
même  masse  cuupée  dans  différentes  direclions  ,  produisent  des  li- 
gnes nodales  qui  ne  se  correspondent  point.  Savart  n'a  trouvé, 
parmi  les  nombreuses  substances  qu'il  a  examinées ,  qu'une  seule 
substance  qui,  en  plaquecirculalre,  produisit  deux  lignes  nodales 
perpendiculaires  pouvant  occuper  toutes  les  positions  possibles: 
c'est  la  cire  d'Espagne.  U  paraît  que,  dans  le  verre ,  les  métaux^  le  « 
soufre,  il  se  forîne»  à  l'instant  ds  la  solidification ,  des  crislanx 
grouppés  régulièrement  dans  une  certaine  étendue ,  mab  dans  une 
direction  vanabk.  H  puraît  aussi  <|ue  les  molécules  ne  prennent 
pas  immédiatement  après  la  solidlticauon  des  dispositions  fixes, 
el  que  l'arrangement  liual  exijn^  un  certain  temps  :  car  ks  corps  , 
immédiatement  après  leur  sûlidiiigaiiou ,  résonnent  moins  qu'après 
quelques  jours. 

446.  Les  expériences  que  nous  avons  rapportées,  sur  des  plaques 
circulaires  de  cuivre  striées,  ou  sur  les  plaques  de  bois  millëes  pa- 
rattèlenient  aux  fibres,  font  voir  rinfluence  de  rinégale  élasticité  des 
lanesi  quand  deux  des  axes  d'élasticité  sont  parallèles  à  la  lamei 
mais  il  était  important  de  reconnaUre ,  en  (^tméral ,  l'influence  de  la 
position  des  iiois  axes  d'élasticité  pai'  lapporL  a  la  direction  de 
Ja  lame.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  morceaux  de 
bois  pris  îlaiis  des  troncs  d'un  1res  grnnd  diamètre ,  et  taillés  pa- 
rallàîeaient  aux  libres.  Les  coucbes  auuueiies  concentriques  ayant 
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un  très  {jrand  dianu-tre,  les  trois  axes  crélasiieité  dans  cos  blocâ 
éiaieui dirigés  parallèlement  aux  libres,  parallèlemeDl  aux  rayoïis, 
et  perpendiculairement  à  ces  deux  directions.  Poor  déterminer  les 
élasticités  dans  les  directions  des  axes  f  M.  Savait  fit  tailler  de  pe- 
tites veiiges  prismatiques  égaies  dans  ces  trois  directions ,  et  il  en 
détermina  Télasticité  en  comparant  les  nombres  de  vibrations 
qu*elles  exécutaient  dans  le  même  temps,  par  des  vibrations  trans- 
versales correspondantes  au  môme  mode  de  division  :  car  ces  nom* 
bres  de  vibrations  sont  comme  les  racines  carrées  de  la  résistance 
à  la  flexion,  ou,  ce  qui  est  la  même  chost»,  la  résistance  à  la 
flexion  varie  couime  le  carre  des  nombres  J'ui>cilhiii!>ns.  En  opé- 
rant sur  un  morceau  de  bois  de  hêtre,  en  reprcseaiaut  par 
l'unité  la  résistance  perpendiculaire  aux  fibres  et  dans  le 
plan  des  ooucbes  ligneuses»  qui  est  la  plus  petite,  la  résistance 
perpendiculaire  aux  couches  annuelles  était  S,25 ,  et  16  dans  la 
direction  des  fibres.  Voici  maintenant  les  résultats  auxquels  M.  Sa- 
vart  est  parvenu ,  en  faisant  vibrer  des  plaques  circulaires  taillées 
dans  diflcrcntes  directions. 

l^Loisiprun  des  axes  d'élasticité  se  trouve  dans  le  plan  de  la 
lamo,  l'une  des  li'jures  nodales  se  compose  toujours  de  deux  lif^nes 
droites  qui  se  coupent  à  an^^le  droit ,  et  dont  Tune  se  place  con- 
stamment sur  la  direction  même  de  cet  axe.  . 

3*  Lorsque  la  lame  ne  contient  aucun  des  axes  dans  son  plan,  les 
deux  figures  nodales  sont  constamment  des  courbes  hyperbolt* 
ques  ;  Jamais  il  n'entre  de  lignes  droites  dans  leur  composition. 

3*  Les  nombres  de  vibrations  qui  acoompa(}nent  cfaaqne  mode 
de  division  sont ,  en  général,  d*aatant  plus  élevés  que  rinclinatson 
de  la  lame  sur  Taxe  de  plus{jrandc  élasticité  devient  moindre. 

U"  La  hinie  qui  fidiiiic  le  son  le  plus  aigu  ,  ou  qui  est  susceptible 
de  produirt^  le  plus  [jininl  iionibre  de  vibrations,  (  si  colle  qui  con- 
tient dans  son  plan  L'axe  de  plus  grande  élasticité  et  celui  de  nioyeiH 
ne  élasticité. 

5<>  La  lame  qui  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  grande  élas- 
ticité est  celle  qui  fait  entendre  le  son  le  plus  grave ,  on  qû  est 
susceptible  de  produire  le  plus  petit  nombre  de  vibrations. 

6*  Quand  Tun  des  axes  est  dans  le  plan  de  la  lame ,  et  que  l'é- 
lasticité  dans  le  sens  perpendiculaire  a  cet  axe  est  égale  à  celle 
qu'il  possède  lui-même ,  les  deux  systèmes  nodnux  suiif  s^mibla- 
Lles  :  ils  se  composent  chacun  de  deux  lignes  Uroitci»  (^ui  se  cou- 
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peot  rectaogiiliireiii€Bt ,  el  iU  ae  placent  i  45*  l'an  de  l'aaire.  li  n'y 
a ,  dans  ud  corpa  qnî  possède  trois  axes  inégaux  d'élasticité ,  que 
denx  plans  qni  jouissent  de  cette  propriété. 

Le  premier  axe  des  courbes  nodales  se  plaçant  toiijoors  snl- 
vdnt  la  direction  de  la  moindre  résistance  à  la  fli^xion  ,  il  suit  de 
Ja  «^uê,  quand,  dans  une  série  de  lainos,  cet  axe  se  place  daus  la  di- 
reciicii  (K  cu|H?e  d  abtjrd  par  lesccunù  ,  ceslque,  suivant  celle  der- 
nit  t  (  (litvr  tioQy  l'élasticité  est  devenue  relativement  moiadre  que 
dans  Tauire. 

8*  Dans  nn  corps  qui  possèric  trois  axes  inéganx  d'élasticité ,  il  j 
a  quatre  plajns  pour  lesquels  Télasticité  est  distribuée  de  telle  ma- 
nière que  les  deux  sons  des  lames  parallèles  à  ces  plans  deviennent 
égaux ,  et  qtte  les  denx  modes  de  division  se  transformant  gra« 
dnelleraént  Tnn  dans  Fantre ,  en  tournant  autour  de  denx  points 
fixes  ,  (pie  pour  cette  raison  M.  Savart  a  dési^jncs  sous  le  nom  do 
centrent  /iodu  !/./', 

9*»  Les  nombres  de  vibrations  ne  sont  lies  qu  indirectc!nienl  aux 
modes  de  division  :  car  des  n{;ures  nodales  semblables  sont  ou  peu- 
vent êlrii  accompagnées  de  sons  très  différents ,  et  les  mêmes  sons 
peuvent  ôtr  e  produits  à  Toccasion  de  figures  très  diiïérentes. 

Ainsi ,  il  résulte  des  faits  que  nous  venons  de  rapporter  que , 
quand  une  lame  circulaire  ne  jouit  pas  des  mêmes  propriétés  dai  s 
toutes  les  directions ,  ou ,  en  d'antres  termes  ,  quand  les  parties  qui 
la  constituent  ne  sont  pas  arrangées  symétriquement  autour  de  son 
centre ,  les  modes  de  division  dont  elle  est  susceptible  alTecient 
des  positions  (lélermiiiees  par  la  structure  même  îhi  corps  ;  cl  que 
chaque  mode  de  division  considéré  en  particulier  peut  toujours» 
en  subissant  toutefois  des  altérations  plus  ou  moins  considérables, 
s'établir  dansdeux  positions  également  déterminées: de  sorte  qu'on 
peut  dire  que ,  dans  les  lames  circulaires  hétérogènes,  tous  les  mo- 
des de  division  sont  doubles. 

A  raide  de  ces  données ,  on  peut  se  faire  une  idée  de  Tétat  élas- 
tique des  corps  cristallisés,  en  les  soumettant  au  même  mode  d*ex- 
ploraiion.  C'est  ce  que  M.  Savart  a  fait  pour  le  cristal  de  roche  et 
la  chaux  (  arbonaiée.  Nous  rapporterons  les  résultats  auxquels  il 
est  parvenu. 

447.  Le  cnstal  de  roche  m  préicnte  ordinairement  sous  la  forme  d'un  prisme  bexnù- 
fîrf.  r^jniHer,  terminé  par  dps  pyramides  ù  six  faces.  Quoique  cette  substance  ne  puisse 
p^i?^■trt  (  îîvéf*  par  les  raoyeosortlin.iin's,  (iTi  admets  pai  aniilo^^ie,  que  sa  forme  primitive 
est  un  rhomboèdre»  tel  que  celui  qu'on  obtiendrait  si  le  cristal  était  susceptible  d'être 
clivé  parallèlement  à  trois  fyiceB  mm  dcj^jaceotes  des  pjrramides.  L'exactilade  de  cette 
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iidlictfoii  M  trOBfc  d*ililfiiin  totÊmèt  pÊf  wnt  cipéricsM  tris  dnplt  f  ^ni  coHkIt 
à  Ain  rav^  mi  prime  de  crirtal  detoete  et  à  k  tdMdv  nUtaÏM  ealeplo^ 
(cent  dtnt  Peau.  Cette  opMkin  en  dUemlne  la  fracinre,  qui,  le  ptai  eoinat^ 
deone  pour  rboltat  des  morceaux  de  cristal  qui  ont  la  forme  de  riiomboèdres.  Bb 
^  partant  de  ces  notion  s ,  fournies  par  la  minéralogie ,  il  est  dair  que  tes  lames  drco* 
laîres ,  prises  dnm  des  direction*  d!(T<'»rpntp<i ,  doivent ,  par  rapport  aux  vibrations 
sonores ,  présenter  <les  plu'TUjmr  iir'^  (li(T«Tpnt'^ ,  ptii<^e  la  cohiHîon  ft  l'éla^f  irit^' ne 
sont  pas  le?»  mCnics  dans  toulos  1rs  dirociions.  En  opérant  <;ur  un  praiid  nombre  de 
plaqua  taillées  dao»  des  directions  dillÉreotea,  M*  Savari  a  obtrau  les  résultats  sui- 
vants: 

1*  L*^a5tîcité  de  toutes  \m  lifynes  diamétrale  d'un  plan  cpjclcoriquc  pcqiendirulaln.' 
à  Taxe  d'un  prisme  de  cristal  de  rocàe  peut  être  coosiderÉc  comme  étant  sezuable- 
ment  la  même. 

S*  Tous  Ici  plans  poraUètoi  à  Fm  ae  portdait  pas  la  même  flMlicité;  mais,  al  on 
pieod  mit  qwloonques  de  cet  pim,  assiycllii  i  cette  leole  ecndWeB  ipfli  èh>^ 
meat  entre  enx  des  anf^é^auXi  «lors  leur  état  éiaKiqtwert  le  ntae» 

8*  LestiansIbrmaliODi  des  lignes  nodalet  d'une  térfe  de  lanet  tafWéfn  entewr  de 
l^uwdeiaitadeklMae  dupitae  wnt  tOQtàfiûtenelososàeclletqa'oB  oiwem 
den  vue  iMe  de  lames  taillées  autonr  de  VnB  iatamédiaiie  dent  lei  corpB  qA 
possèdent  trois  axes  inégaux  d'élasticité. 

h*  Les  transformations  des  lignes  nodales  d*une  série  de  lames  perpendieulaires  à  Vum 
quclc(  nque  de?  trois  plans  qui pas«ient  par  deux  arôtes  opposé«i  de  l'heTst^re  sont ,  on  f^é- 
néràït  analo[;u€3  à  celles  d'onesèricdc  iames  taillées  autour  d'unclijrnequi  partage  en 
deux  parties  égales  Tantale  plan  compris  entre  deux  des  trois  axes  d'élasticité  dans  les 
corps  où  ces  aites  sont  inégaux  et  rectangulaires. 

5*  Âu  moyen  des  figures  acoustiques  d'une  lame  taillée  dans  un  prisme  de  cri^l 
de  roche  à  peu  pr^  parallèlement  à  l'axe,  etnon  parallèlement  à  deux  faces  de  lliexaè» 
dre,  on  peut  tou jow  diattoguer  qntBBi  sont  toi  ftaei  de  h  pyiiide  niiegHfMM  de 
dNafcu  L*on  peut  cneon  anifcr  an  oiCme  rèmhatpar  ladhyliieo  dii  modet  de 
dhito  d'âne  lune  priw  à  pes  pièi  peraBèfcaent  à  l*wie  d»  fiM  de  la  pj!»- 
nids» 

e*  QuèDeqne  loit  la  difecdoii  dci  UvOMt  n»  epllqne.  Taie  de  Cgure  du  prine» 
en  aa  projection  sur  leur  plan,  j  ocenpe  tei^Jonrinnc  poiMoo  qui  est  liée  intimonent 
arec  rarrangeroent  des  lignes  acoustiques  :  ainsi ,  par  exemple ,  dans  UmÊm  les  la- 
mes taillées  autour  de  Tune  des  arêtes  de  la  base  du  prisme ,  Taxe  optique  ou  sa  pro- 
jection corrt»«;pond  con<;tamment  à  l'une  dt^  deux  droites  qui  composent  le  tfftlènt 
nodai  formé  de  deux  lignes  droites  qui  se  coupent  rectanguiaircment* 

En  comparant  ces  faits  avec  ceux  que  présente  un  corps  h  trois  axes  inégaux  d'é- 
la.nticité,  M.  Savart  a  été  conduit  &  considérer  les  a>i$taux  prismatiques  de  cristal  de 
roche  comme  possédant  trois  systèmes  ^nx  d'axes  d'élasticité  dont  les  «Sractiani 
•mit:  pour  le  premier  la  petite  diagonato  dea  fiwn  dntkofldioèdre,  pour  leeeeMldlft 
grande  diagonate  perpendIeiilaiR  à  la  petite,  et  pow  k  trohltt  nue  Ucbc  aibite 
daM  te  pton  dtegimal  peMWl  per  la  grande  diegeiiÉte  da  loiaD|e,  perpendtenMre 
an  «cond  aie,  et  Manl  mm  te  pienri»  an  am^  de  57*  k&  UT*  Le  picnter  m 
rende phn  grande  ântleM,  te  dernier  celol  de  suMm  éiatticilé. 

Les  criftaoi  de  chaux  cailKmatée  ont  donné  les  mêmes  résultais  ;  nuds  Us  piémitewt 
unedrconstaitce  pa^licutî^^e  Importante*  rwrri^taux  sont  «;o^^  ent  8««««»it!blrs  d'être 
vilés  paraUètenient  aux  ptaai  dlagonattt  I  et  alors  les  inleaectwni  de  dcia  de  09 
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avec  les  faces  donnent  les  directions  de  deux  axes  d'élasticité ,  et  rinteneetion  de  cra 
d^ux  pUasflMie  eux  donne  la  direction  defautre  axe  ;  alors  il  serait  poattlt  que  les 
cslitwade^qaittlhMcntrtdkaieBtittsccptiblcidtc^       leeoiidiffe  de  dMaiwi* 

crirtau  de  elimix  caAooaléeprtentait  CDOOK  ane 
pcliledlasoiitledeBfeeesdaiteiDboèdMestrazedeiiioliidMéias^  tiodisqDedaiia 
le  qavli  ^ert  Vtaë  de  plos  grande  élaitieité.  Cette  dreottttanoe  ert  liiiporluile  t  tu 
ame  Tcmnie  qiTO  erisie  entre  ces  deux  substanees  des  différences  remarquablei  «m 
le  rapport  de  It  chaleur  et  de  la  lumière  :  qnnrnd  on  ehatiire  ces  deux  substanea, 
dans  la  chaux  carbooatée  Tangle  dièdre  des  faces  do  sommet  diminue ,  tandis  que 
dan»  le  quart?  cet  angle  a«g:mente.  Enfin  nous  verrons  que  ton?»  deux  jouissent  de  la 
doublo  T^fniclioo  ;  mai»  elle  est  attractive  dans  le  quartz  et  rÉpulsïTe  dans  la  cbaux 
Carbon  a  tee. 

Les  résultats  des  expériences  faites  par  M.  Snv;irt  sont  (Wvnt  haute  imiiortiinee,  par 
la  découverte  des  trois  s\  stt  mes  d'axes  d*élnsijcilé  dans  les  crîfitaof  dont  la  forme  pri- 
mitive est  en  un  rlitmibucdrc,  daiischacuu  dcsquelideux  sctilcroent  sont  rectangulaires, 
structure  qu'on  était  bien  loin  de  prévoir,  et  qui  ne  s'accorde  nuUemeut  avec  celle  que 
Ifli  phénomènes  optiques  de  ces  substanoei  aniat  fait  présoaMr. 

<Xi  peotse  icndvf  coople  de  cette  anomaUe  apparente ,  en  admeUaBl  cette  suppo- 
ilflen  y  q[Be  tint  de  {dtCncmincA  dMRhtcnts  Indcnt  à  a|ipoyeff  que  toi  iPQlécidee  orfa» 
WKiHi,  c*ert-Mlro  ceOeeqni  le  rÉonlMBt  d'une  nmière  idgôllèn  pour  femor  lei 
crIitatUt  sont  réellement  cooip<néw  dHn  grand  nooibre  de  meléenlei  flénemafare»* 
d'alonieit  «inand  0  s'agit  de  eorps  eimplei  «n  de  combinaisons  é^^es,  d'atones  de 
diirérente  nature,  quand  le  corps  est  compwi'';  nlors  les  phénomènes  lumineux  pro- 
viendraient des  vibrations  atomiques  ou  des  molécules  éléuinitairo*,  tr^ndis  que  les 
ribralion*  mnorps,  N-auronp  plus  lentes  plus  persistantes,  pmvirTKlrjiiriit  fh  s  vihrn- 
tvons  tic  fjrnDiics  c;;:!!!^  d'atomcs  on  de  moliTules  élémentaire^  dont  !'»  lasticité,  déj)cn- 
dant  à  la  foî^  do  celle  des  éJémenb  et  de  la  forme  de  leur  ensemble,  pourrait  être  fort 
différente  de  l'élasticité  d'un  corps  homogène  formé  par  le  groupement  régulier  des 
atmnes  on  des  molécules  dément^res. 

Lci  rémllali  analytique»  aor  les  axes  d*âailkilé  ne  lenicnt  point  appUcaMee  à  Fé» 
InilidlftdMopi^  dans  les  viteallomionerei»  pane  qoe  ces  lésottati  supposent  «ne 
rélaitidl*  se  défetoppeentie  des  forbeostiès  petites  felatirenam  àladiitHioed'aa- 
aftéeensilile,  ce  qnl  n'eiltte  pas  évidemment  quand  râafltkilé  se  développe  entre  des 
groupes  de  molécules.  Noos  icviendrons  sur  ce  sujet  en  pariant  de  respÛêallon  de  h 
donhle  réfraction  dans  le  qnttme  des  ondnlationsi 

448.  Les  membranes  tendaes  sont  susceptibles  de  produire  avec 
«te  extrême  foctiité  tons  les  nombres  de  vibrations,  lorsqu'elles  sont 
ébranlées  par  le  voisinage  d'nne  plaque  on  d*an  timbre  en  vibration, 
et  pour  chacun  d'eux  elles  se  divisent  d*elles*mémes  d'une  manière 
particulière  ;  maïs  le  même  nombre  de  vibrations  peut  être  produit 
par  des  modes  différents  de  division  ,  et  les  lignes  nodalcs  peuvent 
passer  de  difféiciii<  s  manières  continues  d'une  forme  a  une  autre. 
Cependant  il  y  a  toujours ,  pour  chaque  membrane |  certains  sons 
qui  s'obtiennent  plus  tacilement  que  les  autres* 

440*  Les  bois  et  les  métaux  en  lames  très  minces  se  comportent 
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les  membranes;  mais  la  iransformation  contiDQe  des  lijfnes 

nodalesics  unes  dans  les  autres  est  bien  plus  difficile  à  réaliser  (ians 
les  plaques  rij^ides  ou  les  lames  méialliqucs  ires  minces  que  dans 
k's  un  inbrancs,  attendu  que,  dans  les  premièr  es  ,  pour  c.Ihi  air  un 
mode  de  division  donné,  il  Faut  rendre  immobiles  plusieurs  points 
de  la  surface  de  la  lame  i  el  comme  il  arrive  souvent  que  ces  points 
apparlienneiit  k  plasieurs  systèmes  de  lignes  nodales ,  on  obtient 
alors  des  sons  beaaooup  plus  graTes  ou  beaucoup  plus  aigus.  Mais 
M.  Savart  a  effectué  celte  transformation  dans  plusieurs  cas  parti- 
eulîers;  de  sorte  qull  ne  reste  aucun  doute  que  cette  transforma* 
tion  ne  puisse  avoir  lieu  sur  les  plaques  rigides  comme  sur  les 
membranes  ,  et  que  les  premières  comme  les  dernières  ne  puissent 
produire  tous  les  sons  :  seulement,  pour  les  corps  rigides,  les  iuon- 
vements  correspondauis  à  certains  sons  sont  trop  faibles  pour  être 
appréeiabies, 

480.  £n  général I  les  lignes  nodales  sont  fiiesi  mais,  dans  oer* 
taines  circonstances ,  elles  font  des  oscillations  autour  d'une  certai- 
ne position  snr  laquelle  le  sable  s^arréte  après  la  cessation  du  mou- 
vement, et,  dans  d'autres,  les  lignes  nodales  éprouvent  un  mouve* 

ment  de  translation  continu.  La  découverte  de  ce  singulier  phé- 
nomène cât  due  à  M.  Savaii.  Vuici  dans  quelles  circonstances  il 

se  produit. 

Si  on  prend  une  lame  circulaire  de  laiton,  ayant  30  à  60  cen- 
timètres de  diamètre ,  Oxée  par  son  centre',  et  qu'on  la  fasse 
vibrer  de  manière  à  obtenir  des  lignes  nodales  diamétrales, 
oes  lignes  restent  parfaitement  immobiles  tant  que  Tarcfaet  tou- 
che le  disque;  mais  si  on  récane  subitement ,  les  lignes  nodales 
oscillent  autour  des  positions  qu'elles  occupaient  d'abord,  et  le 
snble  s'y  arrête  quand  le  mouvement  est  près  de  cesser.  L^amplt* 
tude  des  oscillations  est  d'autant  plus  grande  que  l'ou  promène 
l'archet  avec  plus  de  vitesse  el  qu'un  le  sépare  plus  vivement  de  la 
lame  vibronfo  ;  de  sorte  qu'il  peut  arriver  que  l'oscillaiion  soil  ass4V. 
grande  pour  que  les  lignes  nodales ,  entraînées  au  delà  du  milieu 
de  rintervalle  qui  les  séparait  dans  leur  première  position ,  soient 
transportées  dans  le  même  sens,  jusqu'à  ce  qu  elles  aient  parcouru 
ioute  l'étendue  d'une  partie  vibrante  entière.  On  conçoit  que,  par» 
venues  à  cette  nouvelle  position,  elles  ne  peuvent  pas  s'y  arrêter 
subitement,  et  qu'elles  doivent  osciller  de  nouveau;  mais,  si  Ton 
vient  alors  à  donner  un  second  coup  d'archet  an  même  point,  on 
déterminera  les  lignes  nodales  à  faire  un  nouveau  pas,  el  si  les 
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Qoaps  d^trdMt  <e  siiivem  à  ioienraUes  réglësy  la  pouitière 
prendrâ  no  mMifeniaii  de  roUttioD-oomian.  Pour  reodre  ce-  phé* 
nonèoe  plm  sensible ,  il  faut  employer  de  la  poudre  de  lyoopode  aa 

lieu  de  sable.  (  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  tome  xxxvi|  p. 
257.  ) 

Ce  phénomène  ne  peut  evidemoieiit  avoir  iieu  que  quand  les 
lignes  uodales  peuvent  se  déplacer  sans  qu'il  y  ail  changement  de 
tqp.  Oo  conçoit  d'après  cela  qu'il  ne  peut  se  manifeste]^  dan»  lea 
plaques  qu^aatanl  qu'elles  sont  circulaires ,  et  que  les  lignes  noda- 
les  sont  fonfiées  sealemeui  de  diamètres  et  de  cercles  coDcentri- 
ques  :  les  liinbres ,  les  aoneanx^  les  cloches ,  eo  sont  également  sus- 
ceptibles. 

Lorsque  le  changement  de  poeitioD  des  parties  vibrantes  est  bor- 
né à  de  sioipltiï  oscillations,  il  est  accompagné  de  variations  d'in- 
teiisiié  dans  le  son;  !e  plus  grand  rcidorcement  a  lieu  lorsque  les 
parties  vibrantes  atteignent  la  limite  de  leur  excursion  dans  un 
sens,  tandis  que  la  moindre  intensité  a  lieu  lorsqu'elles  alteigueut 
la  limile  opposée.  C'est  à  ces  oscillations  des  lignes  nodales  que  sont 
dues  les  variations  d'intensité  du  son  des  cioclies.  Quand  les  lignes 
nodales  acquièrent  un  mouvement  de  rotation ,  le  son  prend  un  ca-* 
ractère  particulier ,  les  alternatives  disparaissent  ^  et  le  son  devient 
plus  aigu. 

Il  est  très  probable  que  les  corps  d*une  forme  quelconque 
se  divisent  en  plusieurs  systèmes  de  pui  ties  qui  vibrent  a  1  unisson 
dans  chaque  système,  et  Ibrnieni  ainsi  des  lignes  nodales  de  diffé- 
rents ordres  correspondants  a  des  sons  d'inlensiii'  dt  (  roissante. 
Cessons,  analogues  aux  sons  harmoniques  que  rend  une  corde  vi^ 
branle  I  doivent  avoir  entre  eni;  des  rapports  différents  »  suivant  la 
nature 9  la  forme  du  corps,  et  le  mode  d*ébranlenient^  rapports  qui 
constituent  le  timbre;  et  c'est  le  décroissement  rapide  d'Intensité  de 
ces  sons  qui  rend  supportable  leur  coexistence ,  qui ,  sans  celte  cir-- 
consiance ,  produirait  des  dissonances  Intolérables. 

Quant  aux  surfaces  nodales  elles-mêmes ,  il  est  très  probable 
qu  elks  i  rsullent  des  mouvements  égaux,  et  de  signes  contraires 
appurt^^s  simultanément  dans  certains  points  par  les  ondes  dir  ectps 
et  réfléchies  contre  la  surface  même  du  corps  »  parties  a  dilterenies 
époques  du  centre  d  ébranlement. 


îi 
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du  corps. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  tous  I»  s  <  orps ,  quelle  que 
soit  leur  nature,  lorsqu'ils  sont  convenablemeni  ebraulés,  peuvenl 
prendre  des  mouvemeuts  de  vibratiou  dont  la  nature,  la  rapidité | 
la  force  ei  la  permaDeocei  dépendent  de  leur  nature,  de  leur  forme 
et  des  circonstanees  de  leur  excitaiioo.  Tous  les  cor^  peuvent  égt-. 
lementpmdfe  cet  état  vibratoire  par  le  contact  avec  des  corps  en 
vibration  :c*est  ainsi  que  les  caisses  dé  tous  les  InstmmeBisàoordes 
rétonnent  sons  l'influence  des  cordes ,  dont  elles  renforcent  le  son. 
C*est  un  fait  que  Ton  peut  facilement  constater  en  prenant  un 
diapason  de  fer  (fig.  303):  si,  après  ravdir  lait  vibrer,  on  le 
pose  sur  une  caisse  sonore,  le  sou  acquiert  une  intensité  très 
remarquable.  M.  Savart  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  la 
communication  des  mouvements  vibratoires  des  corps ,  èt  c'est  à  faii 
que  nous  devons  tout  ce  que  nous  allons  rapporter  sur  cette  impor- 
tante partie  de  Tacousiique. 

'41(9.  Mode  do  iransmittion.  Pour  étudier  ce  qui  se  passe  dans 
le  mode  de  transmission  des  vibrations  par  le  'simple  contact ,  pla- 
.  çons  Atu%  petites  planches  de  sapin  ao  e|  hd  {fig.  305)  perpendîeu* 
lairement  sur  une  troisième  ab ,  puis  fixons  en  e  une  petite  plan- 
chette ce ,  et  joignons  le  point  e  et  le  point  d  par  une  corde  de  vio- 
lon ;  alors  répandons  du  sable  sur  la  planchette ,  et  mettons  la  cor- 
de eu  vibration  à  l'aide  d'un  archet.  Le  sable  répandu  sur  la  pian- 
chetto  ce  forme  des  figures  qui  attestent  tes  vibrations  de  cette 
plaque  I  et  la  direction  de  ces  mouvements  fait  juger  de  celle  du 
mouvement  de  la  plaque  :  on  reconnaît  alors  qu'elle  varie  avec  ia 
direction  de  l'archet.  Lorsque  Tarchet  est  dirigé  parallèlement  à  la 
plaque  ce,  les  vibrations  sont  tangentielless  quand  Tarebet  est  df- 
.  TÏQé  verticalement ,  la  plaque  reçoit  des  vibrations  normales ,  et , 
en  général ,  elles  sont  parallèles  à  celles  de  la  corde. 

Ce  fait  remarquable  peut  encore  être  facilement  constaté  au 
moyen  de  l'appareil  fig»  306.  ab  est  une  corde  tendue  entre  deux 
supports.^  et  ^1';  MNeU  une  plaque  de  bois  eniilée  dans  la  corde 
par  son  centre ^  au  milieu  de  laquelle  elle  se  soutient  par  le  frotte- 
ment. Lorsqu'on  donne  à  la  corde  des  vibrations  transversales,  elles 
deviennent  longitudinales  dans  la  plaque ,  et  réciproquement ,  et  la 
direotton  des  mouvements  du  sable  est  toujours  parallèle  à  rarchet. 
On  peut  encore  employer  l'appareil  fig,  307.  ai  est  une  corde 
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teodve  à*vm  mnière  quelconques  ilfiV^  est  une  plaque  de  bois 
mince  oo  de  mm  que  l'on  tient  entre  les  doigts  par  son  milieu ,  et 
que  Ton  appaîe  couire  fei  corde  pendant  qu'on  la  aiet  en  vibration. 

Les  vibrations  transversales  imprimées  à  la  corde  par  larchet  don- 
Tient  narss;uic6  à  des  vibrations  t.ni(;ciuielles  daos  la  plaque,  et  on 
pont  fa  ilemeot  reconnaître,  comnio  dans  les  expériences  précë- 
deuics ,  que  les  directions  des  mouvemeulti  du  sable  sont  parallèles 
aax  mouvements  de  Tarcbet. 

Il  résulte  de  ià  qu'une  eorde  transmet  aux  particules  d'une  lame 
qu'elle  loudie  un  mouTement  parallèle  à  celui  qu'elle  éprouve,  et 
que  cellefr-cl  le  iraosoieltent  mt  suivaatès  de  la  même  manière^  de 
aorte  que ,  dana  toute  Tétendue  de  la  plaque ,  les  vibrations  des 
particules  ont  lieu  suivant  des  dfc^tes  parallèles. 

L'appareil  fig.  o08  uit  i  encore  mieux  eu  «  vidcucc  le  mode  de 
transmission  des  mouvcaients  vibratoires.  Cet  appareil  se  compose 
d'iiD  .assemblage  de  vrriyos  planes  de  verre,  réuni«'s  à  nn»;Ies  droiis 
avec  du  mastic.  Si  ou  met  la  première  yetQG^Ben  vibralion,  toutes 
les  autres  vibrent  parallclemeot  ;  parexonple,  si  on  lui  imprime  des 
Vibrations  longitudinales  »  toutes  les  verges  verticales  vibrent  trans- 
versulement ,  et  toutes  les  verges  horizontales  loogitudinalement. 

C'est  ainsi  que  les  vibrations  des  cordes  du  violon  m  transmettent 
par  le  chevalet  ù  la  table  supérieure,  et  de  celle-ci  à  la  table  infé- 
rieure par  l'âme',  les  Glisses ,  les  tasseaux  et  l'aîrcontenus  dans  la 
caisse.  On  voit  d'après  cela  que  les  tables  de  l'insii  uuKiit  doivent 
être  dé  nature  à  vibi-er  facilement  et  également  sous  Tinfluencede 
tous  les  sons  que  les  cordes  peuvent  reiifirc  ,  H  qua  c'est  une  des 
conditions  les  plus  importantes  et  les  plus  dilticiles  à  remplir  dans 
la  construction  des  instriunents  à  corde. 

Le  fait  que  nous  venons  û9  rapporter  Cuit  voir  de  quelle  manière 
les  mouvements  vibratoires  ee  propagent  et  se  comnuniqnënt  ;  mais 
il  feUait  examiner  comment  des  vibrations  longitudinales,  qui  sont 
si  rapides  et  doiment  des  sons  si  aigus  »  peuvent  provoquer  dans 
les  corps  en  contact  des  vibrations  transversales,  qui  sont  beaucoup 
plus  lentes,  et  qui  cependant  produisent  des  sons  identiques.  M.  Sa- 
varteoa  donné  une  explication  trèssnii^rais  intL',  luodéesur  l'inspec- 
tion des  li|jiiesnodales.  l.rsint<  r  valh^  (K  .s  nœuds  s'agrandisseui  sur 
les  verges  qui  vibrent  loiijjiiufiinaleuieiii  et  se  rapprochent  sur  les 
autres,  de  manière  que  le  mouvement  longitudinal  des  premières, 
se  trouve  être  celui  qui  conviendrait  à  des  verges  beaucoup  plps 
ioBgaes.  et  que  le  mouvement  tktmsversal  des  autres  est  le  même 


Digitized  by  Google 


324  ACOUSTIQUE. 

que  celui  qui  coovieoi  à  des  verbes  libres  beaucoup  plnteonrM: 
Cest  cette  iofluence  mmaelle  des  diCféreiiles  partie»  d'aa  vfUème 
vibrant  qui  leuhlaît  produire  des  vibratione  isochrones }  et  par  cou* 
séqueni  coDSonuanles. 

Le  mode  de  transmissioa  du  mouvementdontnoos  venoos  de  parler 
ne  se  vôritie  cependant  pas  toujours.  Parexemple,  loi  sqiit  deux  vcn;«  s 
sont  unies  recta nffuîairement,  si  on  irnprimcà  Tune  un  niouveiiuMii 
normal,  ei  la  ligne  de  contact  des  dtnx  lames  est  un  nœud  ,  les 
deux  lames  prennent  le  même  système  de  vibration  ,  à  cause  de  la 
variation  de  courbuiv  de  la  surface  au  point  de  contact.  Lorsqu'un 
corps  a  la  forme  d'un  vase  ou  d*utt  anneau ,  et  qu'il  est  ébranlé  en* 
un  point  de  la  circonférence  dans  la  direction  d'un  rayon ,  ranoeau 
se  divise  en  parités  égales ,  qui  vibrent  toutes  dans  la  direction  du 
rayon.  On  conçoit  d'ailleurs  que,  dans  un  corps  quelconque  mis  ea 
vibration ,  les  mouvements  moléculaires  résnltanf  non  seulement 
di  s  iiionvemonls  tiu  ils  reçoivent  directement  des  ce u  1res  d'ébranle- 
ments, mais  des  mouvements  ;i|  portés  par  les  ondes  réfléchies  dans 
rintérieurdu  c  orps  dans  4in  jjraml  nombre  de  directions  dilîéren- 
les,  la  direction  de  la  résultante  de  tous  ces  petits  mouvements  peut 
être  fort  différente  decelle  du  mouvement  primitif,  quoique  la  trans- 
mission des  mouvements  élémentaires  s#  fasse  suivant  des  droites 
parallèles. 

Nous  ajouterons  que  la  direction  du  mouvement  vibratoire  dans 
le  corps  excité  directement  a  uiie  grande  în0uenoe  sur  la  facilité  de 
la  transmission.  Ainsi ,  par  exemple ,  si  on  place  un  dbpaaoo  à 

Textrémité  d'une  lige  horizontale ,  communiquant  avec  une  caisse 
sonore  comme  celle  d'un  piano,  quand  le  plan  du  diapazon  est 
perjjt  Tidirulaire  à  la  direction  de  la  i\^,e  ,  le  mouvement  vil)ratoire 
&e  communique  très  p(^u;  en  tournaiit  le  plan  du  diapazon,  le  son 
augmente  progressivement  ,  et  il  acquiert  beaucoup  d'intensité 
'  quand  il  est  .  dirigé  dans  le  sens  de  la  lougueur  de  la  tige.  Le  mou' 
vemenl  vibratoire  des  cordes  de  harpes  se  communique  facileoieoi 
aux  cordes  qui  peuvent  rmidre  des  sons  harmoniques  quand  ces 
dernières  sont  placées  dans  le  plan  des  mouvements ,  et  très  (alble« 
ment  quand  elles  sont  placées  dans  un  plan  perpendiculali^ 
(Wheatston). 

ÂiyA.  ModificattAms  qu  éprouvent  le»  non*.  Il  nous  reste  main- 
tenant à  examiner  les  raodiiicaiions  ({uV-pi  uuveul  les  sons  et  les  mo- 

.d^  de  division  dt  b  (  (ji  [ib  niis  eu  contact. 

Lorsqu'on  met  deu)^  corps  eu  couiao^  .a  que  i  ua  d'eux  n  est  pas 
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très  petit  par  ra{)port  à.raulre,  le  son  résiiiuiat  est  lanidt  plus 
l^rave ,  tantôi  plus  ni^  que  celai  da  pranier  corps  isolé  :  par 
exemple,  lonqn'aiM  ver^  fixée  par  une  <hiie8  eicrésités  viiire 
tnuuvenaleoieDl ,  en  fixant  avec  da  mastic  oro  plaque  perpendi- 
ealaîrcà  sa  direction  snr  nn  des  nosads»  le  son  s'élèrâ ,  et  d'aouiat 
plos  qoe  la  plaque  est  pins  épaisse;  si ,  an  contraire ,  on  pose  sen- 
lemcnt  un  corps  sur  une  parlie  vibrante,  le  son  baisse.  En  général , 
lorsqu  on  él)ranle<l(  u\ <  (Il  ])s  t  i  unis,  il  peut  arriver  que  leurs  masses 
soient  ronip'c»r;j|>l('s,  ou  (]ue  1  une  d'eires  soi!  très  pefiie  pnr  rapport  à 
l'autre  :  ilaus  le  premier  cas  le  son  résulte  de  l'ensemble  et  di Itère  de 
ceux  que  les  deax  corps  rendraient  séparément  dans  les  mêmes 
circonstances  ;  dans  le  second, le  son  produit  ne  diffère  pas  de  celai 
qoe  rendrait  la  grande  masse  isolée.  CepenAni  on  rencontre  son* 
vent  des  exceptions ,  surtout  quand  c'est  le  pins  petit  corps  qai  est 
ébranlé  directement,  et  il  est  difficile  de  s'en  rendre  compte.  Un 
voit  d'après  cela  pourquoi  dans  les  tuyaux  d'orgues  le  son  de  Tem- 
bouchure  difTère  de  celui  qu  elle  prodiyt  quand  elle  est  réunie  au 
tuyau. 

458.  ModiftcationM  qu  éprouvent  les  ligneis  nodaleM.  Ouant 
aux  lignes  nodales  de  deux  corps  réunis  ^  elles  sont  les  mêmes ^qua 
celles  qui  se  produiraieut  sur  un  des  corps  isolé,  si  X^mâ^xÀ  §r 
très  petit  par  rapport  au  premier.  Pour  certains  modes  aébra/  j- 
nent  elles  sont  encore  les  mêmes  quand  les  corps  sont  égaux  a  se 
lOQcbeni  par  un  petit  nombre  de  points.  Elles  so<t  .encore  sensible-» 
ment  les  mêmes  dans  ceriams  cas  où  le  son  rendn  par  l'ensemble 
des  deux  corps  diffère  des  sons  rendus  par  chacun  d'eux  :  par  exem- 
ple ,  une  pla(|ue  de  verre  au  centre  de  laquelle  on  a  fixé  une  tige  de 
veri  e  perpendiculaire  à  sou  plan ,  successivement  sur  chaque  face, 
et  ensuite  sur  toutes  les  deux,  a  rendu  les  sons  rt^^  ré^  et  mi,  eice- 
jiendant  ^ans  les  trois  cas  les  lignes  nodales  étaient  lesmémes  \  mais 
eo  général  les  lignes  nodales  appaHiennent  à  Tensemble  et  ne  peu- 
vent pas  être  reproduites  sur  un  des  corps  isolés. 

Les  modifications  qu'éprouvem  en  général  deux  corps  dans  ton* 
les  les  circonstances  qui  accompagnent  leurs  vibrations;  lorsque 
sont  en  contaa ,  proviennent  de  ce  que  ces  corps  sont  alors  obKgés 
dé  vibrer  à  l'unisson.  Cest  à  cette  cause  qu'il  faut  attribuer  ce  fait 
connu  depuis  lon^y-ieraps,  que  deux  horlo^^es  dont  les  marches  dif- 
férent peu  s'accordent  parfaitement  quand  elles  sont  fixées  sur  le 
même  support. 

•  4M.  Les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  dans  la  conimuni- 
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cation  du  mouvement  à  une  membrane  lenfîne.  Pour  en  faire  Tex* 
pcrience  on  tend  une  membrane  sur  rouvcrlure  d'un  tambour  (/î*/. 

la  iueinl>rane£st  percée  à  son  centre  d*uoe ouverture  à  tra- 
vers laquelle  on  hn  pnsser  h  frottement  une  tige  qui  se  fixe  par  sa 
partie  inférieure  sur  le  fond  du  tambour  i  en  passant  un  archet  sur 
la  tige,  la  membrane  prend  dea  mouvements  tangeniieb,  qnt  don- 
nent naissance  à  des  lignes  nodales  différentes  sur  les  deux  laces. 
VSi  on  donne  à  la  tige  des  i^brations  lonj^iiudinafes,  en  la  frottant 
avec  un  marceau  de  drap  entluil  de  colopliane,  ou  au  moyen  de 
Tarchet ,  que  l'on  dispose  dlune  manière  très  oblique  à  sa  direction , 
la  membrane  vilir  c  u  ansversalenienl. 

4o7.  Tram  mission  par  les  liquides.  Les  liquides  corn  m  uni - 
quen(  les  mouvemenls^ibratoires  comme  les  corps  solides.  C'est  ce 
qtt*on  peut  reconnaître  en  plaçant  une  planchette  mince  y  vemievàla 
nurfacc  de  Teau  renfermée  dans  un  ^-ase  au  fond  duquel  on  a  mas^ 
tiqué  une  tiga  qu'on  ébranle  diversement  :  en  recouvrant  de  sable 
la  planchette»  il  se  meut-jparallèlenient  à  lajdirection  de l*ébran- 
lement  de  la  tige.  Il  faut  dans  celle  expérience  éviier  (^iie  la  plan- 
clique  louche  les  bords  du  vase  ,  vw  ello  eu  parla^ferail  les  mou- 
vements, qui,  connue  nous  i  avons  vu ,  ont  des  directions  qui  dif- 
fèrent tle^elle  de  rébranlemcni  pi  imîiif. 

Lorsquon  l'ail  vibrer  un  corps  dans  différents  milieux,  tels 
que  Teau ,  1  bulle  ^  le  mercure ,  M.  Sav^irt  a  reconnu  qu'ils  n*eser- 
cent  aucune  înfluiûce  sur  les  vibrations  tangentieUes ,  mais  qu'ils 
«n  exeiMit  une  très* grande  sur  les  vibrations  normales  ou  plus  cm 
moins  obliques.  Il  résulte  de  là  que  des  veines  qui  vibrent  longiin- 
dînalement  donnent  le  môme  son  dans  Tair  et  dans  les  différents  li- 
quides; mais  que  des  vases  tels  que  des  verres  à  boire  ordinaires 
donnent  dans  Teau  un  son  plus  grave  que  dans  Pair.  Il  suit  aussi  de 
ià  <jue  les  modes  de  diviKion  des  corps  qui  i  csumicui  d^iis  difle- 
rcnis  milieux  sont  invariables  tant  qu  i!  ne  s'agit  que  de  vibraiious 
tangenliellcs ,  mais  qu'il  n  en  est  point  ainsi  pour  les^ibraiious  nor- 
males. On  peut  s  assurer  de.  ces  faits  en  projetant  du  sable  à  tra* 
vers  le  liquide  sur  le  corps  qui  y  est  plongé  :  les  lignes  nodales  se 
dessinent  tout  aussi  bien  que  dans  fair. 

4S8.  Trantmimon  par  l'mr.  L*air  peut  aussi  communiquer 
jttnt  corps  avec  lesquels  il  est  en  contact  les  vibrations  qu'il  a  re- 
çues :  c^est  ainsi  que  les  cordes  peuvent  être  mises  en  mon- 
vement  \m-  Tair  iuisqu'il  transmet  des  sons  harmoniques  de 
ces  cordes.  C'est  encore  ainsi  que  les  sons  de  l'orgue  fout  sou- 
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vent  frémir  et  résoBoer  les  vitres  qui  penveat  viliier  à  ruritseo. 
.  .  «  M.  SaTart  s  encore  éladié  ce  mode  de  transinissioii ,  appliqué  à 

des  membranes  minces  lendues  ,  telles  que  des  disques  de  parche- 
min ,  de  papier,  cic.  (hiaml  on  laii  vibrer  à  quelque  dislance  d'une 
senibJabie  membrane  iihn  i c  liorizonlaiemem  un  (lis(|iie  mélallique 
parallèle,  ia  meiubrauc  ciilrc  aussitôt  en  vibraiiun,  et  la  nature  de 
ses  mouvements  diau^e  avec  rindioaison  du  disque,  comme  si  la 
communication  avait  lien  par  an  corps  solide,  c'est-à-dire  que  les 
vibrations  de  la  membrane  sont  toojonrs  parallèles  à  celles  du 
dîsqoe. 

La  comnvoîcattQn  dn  monvement  par  Talr  se  maniflesle  d*iine  ma- 
nière bien  plin  évidente  encore  quand  e  est  l'air  IniHBiéme  qni  de. 

vient  le  corps  sunoi  i;.  Si  o\i  règle  la  longueur  d'un  tuyau  fermé  par 
un  bout  de  uiaiîiri'o  qu'il  i  tTidc  \v  iiiAme  son  tju'un  limbrc  on  un  dis- 
que métallique,  et  qii'ii|>i  (  >  avoir  mis  ce  dernier  en  vit)i  a(i(jn  ,  on 
l'approche  de  l'ouverture  du  tuyau,  à  l'instant  ce  dernier  résonne 
avec  force  et  renforce  teliemeni  te  son  du  ttnibre,  qu'il  acquiert  une 
intensité  dîAicile  à  supporter  quand  on  n*en  a  pas  Thabitudc.  On 
pent  fticîlement  donner  an  tnyan  la  lonf^ur  convenablé  en  le  for- 
maoi  de  deux  tubes  qui  se  pénètrent  de  manière  qu'on  puiase  ftiire 
varier  à  volonté  la  longueur  totale  du  tuyau  ^  ou ,  quand  il  est 
ouvert  par  un  bout  seulement  |  en  le  fermant  par  un  piston  qu'on 
enfonce  plus  ou  moins. 

Pour  (jii"i5iie  colonne  d'air  contenue  dans  un  tuyau  entre  en  mou- 
vement par  conuimiiicaiion ,  il  n'est  pas  nécessaire,  comme  nous 
l'avons  déjà  dii ,  (ju'elle  ail  exactement  des  dimeusions  deicrminées. 
L'clTeipeut  se  produire  encore  quand  elle  est  trop  longue -o^ trop 
courte,  d'uu  diamètre  trop  grand  ou  trop  petit,  et  les  limites  sont 
d'auiam  plus  grandes  que  le  diamètre  dn  tuyau  est  plus  grand  re* 
laiivement  ji  sa  longueur.  Par  exemple  »  un  tuyau  de  queR|ues  pou-  ' 
ees  de  longueur  et  d*un  pied.de  diamètre  reofincë  notablement 
I^Hsieurs  sons  voisins  de  celui  qui  est  véritablement  &  Tmisson  dn 
tuyau ,  tandis  que ,  pour  un  tu^an  long  et  étroit ,  il  faut  que  Tunis- 
suii  ail  exacleineiii  lieu  pour  tpie  le  renfoi  cernent  se  nianifesle. 

Dans  les  iustrumeiiis  a  cordes ,  l'air  renfermé  dans  la  caisse  con- 
tribue puissamment  à  renforcer  le  son:  car,  la  coIojhkj  dair  ayant 
une  grande  largeur  relativement  a  su  hauteur,  elle  peut  répondre 
à  plusieurs  sons  et  à  leurs  harmoniques  ;  d'ailleurs,  comme  l'ébran- 
ienient  de  la  masse  d'air  a  lieu  dans  des  directions  différentes,  et 
'  qu'alors  .elle  a  des  longuenn»  varlablesi  et  cpi'enfin  eUe  est  ébranlée 
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de  tOQS  te  cMs  par  des  corps  solides  à  Tiuiissoii ,  il  est  impossifaie 
qae  oette  masse  d'air  ne  vibre  pas  comme  eux  ei  ne  renforce  pas« 
tons  les  sons. 

Les  grandes  masses  d'air  limitées  dans  tonte  lenr  ëtendne ,  on  seO'* 
lemeiiKiansqiielqiK  spai  Lies  ,  i)eiivonl  entrer  en  vibration  parcom- 
muDicntîon,  coniuie  luUcs  qui  sont  cunlenues  dans  des  lubes,  et  don- 
nernaibbaiH  a  des  im  iids.  Ainsi,  quand  on  se  trouve  dans  an  appar- 
tement où  l'on  fait  resonner  un  corps ,  on  est  comme  dans  un  vaste 
tujfan  d'orgue  t  où  les  ondes  sonores ,  par  leur  réflexion  et  leur  ren- 

> contre,  forment  des  surfaces  nodales  rampantes,  et  des  venireSy 
dont  les  directions  et  les  contours  dépendent  di|  la  forme  de  l'en- 
ceinte i  les  ventres  se  reconnaissent  facilement ,  parce  que  ks  corpê  ' 
qui  sont  fadleroent  escilés»  tels  que  les  membranes  tendues ,  j  vi*» 
brent  plus  que  partout  aillenrs.  Ponr  obsenrer  les  nœuds  et  les  ven- 
tres dans  les  grandes  masses  tl  air,  il  faut  produire  l'cl)ranlemeul 
par  des  timbres  dont  on  renforce  le  son  par  des  tuyaux,  et  il  faut 
employer  des  ineiiilji  ancs  doiiUes  dimensions,  l'épaisseur  et  la  ten- 
sion soient  convenables  pour  le  son  produit.  (M.  Savari.) 
4IS0.  Ainsi  nous  pouvons  conclure  que  dans  un  système  ou  rén- 

^  nion  de  corps  quelconques ,  quels  que  soient  d'ailleurs  leur  natnre 
et  lenr  état,  si  lue  particule  ou  une  réunion  de  partîcnte  est  e»* 
traînée  par  un  mode  quelconque  d*ébranlement  li  se  mouvoir  dans 
une  direction  déterminée ,  toutes  les  particnte  qui  entrent  dans 
la  composition  du  système  oscilfent  suivant  des  drmtes  en  gé- 
néral parallèles  entre  elles  et  à  la  droite  suivant  laquelle  se  meut 
la  première  pariicule,  et  le  système  entier  se  divise  en  parties  vi- 
brant séparément  et  à  l'unisson,  et  produisant  un  son  et  dos  ligues 
nodales  en  général  différents  de  ceux  que  cbacun  d'eux  produirait 
séparément, 

*  460.  RésonnatuM  dêi  earpê.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que 
ritttensité  des  ëons  rendus  par  un  corps  quelconque  mis  en  vibration 
est  augmentée  I  •  par  les  vibrations  des  corps  sonores  avec  lesqnéls 
il  est  en  contact;  S*  par  te  vibratloiis  des  corps  éloignés  qui  pe«» 
vent  rendre  un  de  ses  harmoniques ,  vibrations  qui  sont  excitées 
par  les  chocs  réitérés  des  ondes  souûresj  3*  par  les  échos  voisins 
qui  ne  laissent  entre  le  départ  et  le  retour  des  ondes  qu'uu  iuter- 
valle  plus  pciiL  que  celui  de  l'émission  du  son.  Ainsi,  pour  qu'une 
salle  soit  tri  s  sonore  ,  il  faut  que  le  lieu  d'où  part  le  son  soit  le  plus 
isolé  possible  de  la  masse  deTédifice;  que  Torchestre  soit  porté  sur 
une  caisse  sonore;  quête  parois  delasallesoienlnntey  dépoar- 
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tum  de  ces  cav!ië«  oè  les  ondes  sonores  Tont  s*engonfllrer  ei  ne 

peuvent  plus  se  distribuer  au  reste  des  nudifenrs ,  et  surtout  de 
diapcries,  qui ,  n  étant  pas  douées  d'élahiiciie,  aiiéanlibsent  les  on- 
des sonores  qui  v  ieuDci^t  les  reucoutrer. 

S  Vil.  Organêê  dê  fouU  êt  dé  la  voùf> 

461.  Orgaué  dê  fouU.  Chec  Hiomroei  Tor^gane  destiné  à  rece- 
voir fiaipresBion  des  sons  est  composé  d'un  appareil  extérienr  oom- 
mépoMlon  »  forA^d'tne  memlnraiie  épaisse ,  qui  ^aratt  destinée 
è  concentrer  les  ondes  sonores  vers  un  canal  cylindrique  qui  s*en«* 

fonce  dans  la  tAle.  Ce  canal ,  dési/ytié  sou^  le  nom  de  conduit  du- 
ditif,  est  ni  iiitérieurement  de  poils  et  d*une  matière  visqueuse, 
qui  en  défc  udt m  l'accès  aux  corps  étranf»ers.  Une  membrane  min- 
ce, sèehe  tl  Uiidiie,  la  membrane  du  tympan,  ferme  le  eanal 
auditif,  et  sépare  la  partie  intérieure  de  la  par^e  extérieure  de 
Fappareti.  Derrière  celte  membrane  se  trouve  une  cavité ,  que  Foq 
nomme  cainedu  ipnpan,  qui  Gommnniqne  avec  le  gosier  «par  un 
caoïl.  Contre  la  paroi  de  cette  caisse ,  opposée  &  la  membrane  du 
tympan,  il  existe  deui  ouvertures  fermées  par  des  membranes 
■liuces  :  Tune  est  désignée  sons  le  nom  âe^fiméirê  opale ,  l'autre 
nous  oehri  de  fenêtre  ronde.  Une  ebafoe  formée  par  quatre  petits 
osseleis  est  lixcc  par  ses  extrémités  à  la  membrane  du  lynijian  el  à 
la  nieiiibraiie  de  la  fenêtre  ovale.  Derrière  la  niend)rane  de  la  fenê- 
tre ovale  s'ouvre  un  canal  osseux  contourné  en  spirale  ,  cl  que  l'on 
appelle  limaçoi^;  il  communique  avec  une  cavité  plus  grande  ,  ap* 
pelée  vêêtibuUy  qui  vient  aboutir  derrière  la  membrane  de  la  fe- 
nêtre ronde  ;  dans  le  vestibule  aboutissijnt  trois  canaux  semi-circu- 
laires. L'eusemble  du  limaçon  >  du  vestibule  et  des  canaux  »  porte 
le  nom  de  latigrinthê  .Le  labyrniibe  est  tapissé  Intérieurement  d'une 
nmnbrane  très  minœ ,  et  rempli  d*un  liquide  dans  lequel  vient  s'ét 
panouir  le  nerf  acoustique. 

Telle  esl  la  description  su(*cincle  de  rnpj»areil  de  I  audition.  Il 
paiMÎt  d'une  cnriiiilicmion  extrême-  AOus  i^jnorons  rusafje  d'une 
(5r;tn(lt>  partir  des  (ii)j('is  l'crdernie ;  c'est  de  tous  nos  organes 
Celui  ({ui  est  le  moins  connu  dans  ses  fondions.  Nous  allons  cepen- 
dant énoncer  le  peu  que  nous  avons  appris  sur  le  rôle  que  jouent,  * 
dans  la  peroeption  des  sons  »  les  différentes  parties  de  cet  admira- 
ble apparat. 

I^  pavîllon,  évasé  extérieurenient,  sert  I  comme  un  cornet  aeous- 
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fiqu6|  à  eonimirer  les  ondes  sonores.  Les  quadrupèdes  dans  les* 
quels  celle  membrane  est  mobile  dir^^ent  l'ouverture  dn  pavillott 
dn  côté  d*o&  Vient  le  son  qu'ils  veulent  pereevoir  :  Fantmal  qai  fuit 

le  dirige  derrière,  ranimai  qui  en  poursuit  un  autre  le  (Wri^c  en 
avant.  D'après  les  observations  de  AL  Savart ,  les  iik  lubranes  élas- 
tiques ayani  la  {u  uprij^té  d'èire  ébranlées  par  îuus  les  sons ,  il  est 
probable  que  le  pavillon  est  mis  en  mouvement  par  le  ehoc  des 
ondes  sonores,  et  qu'ii  a  pour  fonction  principale  de  préseoler 
toujours  à  l'air»  par  la  variété  de  direction  et  d'inclinaison  de  ses 
suHaces  les  unes  sur  les  antres  |  un  ceriatn  noiq^  de  iMnles  dont 
la  direction  %M  normale  à  celle  du  mouvemeot  moléculaire  Impri- 
mé à  oe  fluide ,  et  que  ces  vibrations,  transmises  par  les  corps  soli- 
des qui  sont  en  contact  avec  loi,  concourent  à  produire  la  seusa-* 
tion.  Cependant  oelle  ]>:ii  lie  de  i  or{;ano  n'est  point  indispensable  à 
l'audition,  car  beaucoup  d'animaux  oui  l'orçfane de  i  unie  dépouillé 
de  tout  appi'udiœ  lixiei'icur:  ti  is  soni  Ic^  ui^^^aux,  les  reptiles,  etc. 

La  membrane  du  tympan  ,  parlageaut  toujours  le  nombre  des 
vibrations  des  corps  qui  agissent  sur  elie  au  moyen  de  l'air , 
paraît  destinée  à  communiquer  les  vibrations  des  ondes  sonores 
par  la  chaîne  des  osselets  aux  autres  parties  de  l'organe  andiiifi 
Mais  cette  membrane  n%st  point  encore  indispensable  à  l'anditioa  : 
car  des  individus  ches  qui  Pleuvait  été  déchirée  et  même  détruite 
par  un  accident  n'avaient  pas  éprouvé  une  altération  sensible  dans 
la  faculté  do  percevoir  los  suns  ;  eepcudant  la  cliaîne  des  osselets 
était  tombée,  et  n'était  plus  appliquée  que  comre  la  uk  mbrancde 
Ja  (ri]('irr  ovale.  La  chaîne  des  osselt'is  ;\  pi oiiablemeni  [mur  fonc- 
tion ile  trau&mettre  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  au 
labyrinthe,  comme  Tàroe  xles  instruments  à  cordes  transmet  iesvi* 
bruyions  de  la  table  supérieure  à  la  table  inférieure  i  et,  en  outre, 
de  modifier  la  tension  de  celte  membrane ,  afln  d'augmenter  ou  de 
diminuer  l'amplitude  de  ses  vibrations  :  car  cette  membrane  vibie 
d'autant  moins  qu'elle  est  plus  tendue.  La  tension  de  la  membrane 
du  tympan  a  anssi  une  {grande  influence  sur  les  limiles  des  sons 
perceptibles  :  si  elle  était  uu  peu  plus  étendue,  nous  ne  pourrions 
en  tendre  que  des  sons  plus  élevés. 

La  caisse  du  ivmpan  sert  vrais('nd)lal>lcment  n  entretenir,  près 
»  des  membranes  du  labvrinihe  et  de  la  lace  inierne  de  la  membraue 

Ui' 

du  tympan,  de  l'air  dont  les  propriétés  physiques  soient  cou&tantes, 
afin  de  conserver  leur  élasticité  dans  le  même  état. 
Le  conduit  guttural  paiialt  destiné  à  renouveler  l'air  de  la  caisse 
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du  lympan.  Cdle  partie  do  l'appareil  doit  être  d'une  iîi?cêS»îlé  ab- 
solue: rar,  lorsqu'il  vient  à  se  boucher,  la  surdité  s'ensuit  toujours. 
Quânl  au  iabyriulhc,  il  paraîi  que  les  yiembranes  qui  ferment  la 
iénélre  ovale  ei  la  fenéireironde  sont  de&tinccs  à  entrer  en  vibration, 
cm  fMir  la  chatoe  des  osselela,  ou  paf  les  vibrations  de  l'air  de  la 
caisse  du  tympan ,  et  que  ces  vibrailoos ,  propagées  par  le  liqaide 
renfermé  dans  le  labyrinlbei  se  commumqnéni  au  nerf  acoustique  ^ 
qui  les  transmet  au  cerveau,  où  se  perçoii  la  sensation.  La  présence 
du  liquide ,  des  membranes  et  du  nerf  acoustique ,  est  absolnmedl 
indispensable  pont  l'audition. 

En  examinant  l'organe  de  l'ouïe  chez  le^  autres  animaux,  on  a 
remarqué  qu'eu  descendant  FéeheHtî  de  ror{;anisation ,  l'appareil 
\a  toujours  eu  se  siniplitiant,  et  Unit,  chez  les  crustacés ,  par  n'être 
plus  qu'une  cavité  cylindrique ,  pleine  d'un  liquide  visqueux  dans 
lequel  viennent  s'épanouir  les  dernières  ramifications  du  nerf  acous- 
tique. Cette  cavité  écaiHense  est  terminée  par  une  membrane  miu* 
ce  que  Tair  frappe  directement  :  c'est  en  cela  seul  que  consista  Toidé 
réduite  à  son  plus  («raud  dej^ré  de  simplicité.  La  complicalîon  que 
cet  appareil  éprouve  dans  les  animaux  plus  organisés  semble  avoir 
pour  objet  di'  Ut  sonsii  iiiic  à  raelioii  cl(  s  causes  étrangères;  niais  - 
il  est  ioliniiiiriii  j>riilt;iliK'  (\nù  celle  coniplictaliuti  n'a  pas  ce  but 
unique,  et  qu  a  mesure  (jue  les  pariies  de  l'appareil  deviennent 
plus  nombreuses ,  l'organe  acquiert  la  Ûkeuilé  de  percevoir  de  noo* 
veïfes  qualités  du  son. 

462.  la  voix.  L'appariil  vocal  se  compose  cbes  i'bomme  :  i* 
des  poumons,  dont  les  cavités  renferment  de  Pair  que  des  mus* 
des  puiisanis  expulsent  ^  .chaque  expiration }  d'un  canal  cyllô^ 
drique  placé  à  l'extrémité  supérieure  des  poumons ,  ,et  qui  sert  de 

conduit  à  l'air  (]ui  en  est  chassé  :  ce  canal ,  u  sa  punie  supérieure , 
porte  le  norn  de  Imyrix,  à  sa  [);iiiie  i  nié  Heure  celui  de  trachée^ 
artère  t  rite  di'rriifM'e  partie  du  (  atin!  se  divise  eu  deuK  brandies 
qui  portent  le  noui  de  bronches,  cl  qui  communiquent  dirertei^ient 
avec  les  poumons;  d'un  appareil  désigné  sous  le  nom  de  gioUe  , 
qui  est  placé  à  l'exu^émité  supérieure  du  larynx  :  cet  appareil  se 
«impose  de  deux  lames  lectangulaires,  contraeiiles  et  éliûtlques, 
fixées  par  leurs  bases  contre  les  parois  du  larynx-;  la  fig.  StO  pré- 
sente une  coupe  longitudinale  du  larynx  ;  A<t  C,  sont  les  mem- 
branes de  la  glotte  \  &•  d'tûie  membrane  plane  élastique ,  qui ,  fixée 
par  sa  base  contre  les  parois  supérieures  du  larynx ,  peut  prendrô 
dans  ce  canal  toutes  les  inclioatsous  possibles ,  et  qu  un  désigne  sous 
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le  noiii  épi  g  lotie;  $•  enfin  ,  la  dernière  i)artie  de  l'organe  vocal  se  ^ 
compose  de  la  bouche  et  des  fosses  iiasalt  s. 

On  sh  succesi vendent  as^oillé  l'orgnue  vocal  à  un  iostrumeni  à 
cordes  et  à  anche  libre  ;  mais  aaoane  de§  explications  qui  en  sont 
résultées  n'est  satisfaisant^  En  1825  »  M.  Savait  a  proposé  une 
iionveUe  eiplicaiion  des  fonctions  de  cet  organe  i  qui  rend  compte 
de  Tosage  de  toutes  les'parties  dont  cet  appareil  est  composé,  et  qm 
est  beaucoup  plus  probable.  Noos  allons  essayer  d*en  donner  nne 
idée.  • 

Les  chassenrs  emploient,  pour  imiter  la  voix  de  cfi  tijnis  oiseaux, 
depeiils  iaslrumenls  dans  lesquels  la  vitessedn  veniinllue  beriuconp 
sur  le  son.  Ces  instruments,  dont  la  matière  ei  la  forme  sont  très  va- 
riables, sont  formés  d'un  tamliour  dont  les  deux  faces  opposées  sont 
percées  de  deux  trous  correspondants  (^fig*  dli).  £n  plaçant  ces 
petits  instruments  entre  les  lèvres  et  les  dents ,  et  aspirant ,  on  en 
tire  plusieurs  sons.  En  flxant  un  de  ces  appareils  sur  un  porie-vent 
{fig*  MS ,  313  et  31ft),  on  peut  obtenir  tous  les  sons  compris  dans 
une  octave  et  demie  ou  deux  octaves  ;  et  même  il  parait  qu'en  modé- 
rant convenablement  le  vent,  ou  en  lui  donnant  une  vitesse  suffi- 
sante, il  n'y  a  pas  de  limite  pour  la  (yr  iviic  ou  Tacuitë  des  sons 
que  l'on  peut  obtenir  ;  niais  jiom  un  nu  nu»  appareil  il  y  a  toujours 
un  son  qni  sort  plus  faciiemenl  que  les  autres  :  le  diamètre  sen!  des 
orifices  a  une  influence  sur  la  g^ravité  ou  l'acuité  des  sons  qui  soat 
produits  avec  la  même  vitesse  du  vent. 

M.  Savai;!  explique  de  la  manière  suivante  la  production  des  sons 
dans  ces  appareils  :  le  courant  d*air  qui  traverse  M  deux  oriBces 
éntratne  avec  lui  nne  partie  de  la  petite  masse  de  fluide  contenue 
dans  la  cavité  ;  la  force  élastique  de  celle  qui  reste  est  diminuée  ; 
alors  elle  ne  peut  plus  faire  <''(iuilil>re  a  la  pression  de  1  atmosphère, 
qui ,  en  réa^yissant  sur  elle,  la  refoule  et  la  comprime  jusqu'à  ce  que, 
pnr  son  propre  res<;ori,  et  sous  l'influence  du  courant,  qui  continue 
toujours  ,  elle  subisse  une  nouvelle  raréfaction  ,  suivie  d'une  nou- 
velle condensation,,  et  .ainsi  de  suite.  On  conçoit  que,  ces  alterna- 
tives étant  très  rapprochées ,  elles  doivent  donner  naissance  à  des 
ondes  qui  se  répandent  dans  Tair  extérieur,  et  qui  deviennent  sus- 
ceptibles de  produire  la  sensation  d*un  son  déterminé.  Dans  ces 
instruments ,  la  nature  des  parois  a  une  grande  influence  sur  fa- 
cttiié  et  la  qualité  du  son  rendu,  du  moins  quand  elles  sont  minces 
et  élastiques. 

L'ideolilé  de  forme  de  ces  peuis  apj[>arei]s,  surtout  de  celui  de  la 
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ÛQ,  515  et  de  Tor^nne  vocal  (^fig,  510),  ne  laisse  anom  doule  qaÉ 
la  fonnaiion  de  k  voix  bumaine  ne  è(âî  la  même  qae  celle  da  aoB 
dans  ces  af>pareUs  ;  et  1^  observatioaa  qae  nous  aTona  rappariées 
précédemment  sur  les  tuyanx  membraneux  permettent  de  €0006* 
voir  comment  la  colonne  d'air  qai  s'élève  an  dessus  de  la  glotte , 
quoique  d'une  longueur  cousiante  ,  peut  cependant  vibrer  1  ruins- 
son  ,  à  caosede  l'ëlaslicilé  variable  des  parois  du  larynx,  peu- 
vent recevoir  tous  les  degrés  de  tension ,  d*auianl  plus  que  les  lè- 
vres ,  en  se  rapprochant  on  s'écariant  plus  ou  moins,  transforment 
à  voionté  le  tuyau  vocal  en  un  tuyau  tantôt  ouvert,  tantôt  £armé. 
D'ailleurs  M.  Savart  a  reconnu  par  rexpériênee  qu'un  tuyau  ayani  * 
les  niénies  dimensioni  que  le  tuyau  vocal  |  et  susceptible  de  même  ^ 
d'une  tension  variable  dans  line  partie  de  son  éienduOt  peut  rendre 
un  grand  nombre  de  sons  différenls ,  qui  embrasséUt  dans  féicbeUe 
musicale  le  même  espace  que  eeux  de  la  voix  humaine. 

'  Depuis  le  mémoire  de  M.  Savart ,  dont  nous  avons  exuait  (  e  qui 
précède,  M.  Ca^jnaid  de  Lalour  est  parvenu  à  produire  un  son 
en  soiiUlaut  dans  un  disrfiir  penté  d'un  trou  circulaire.  Il  parais- 
sait, d'après  cela,  que  le  seul  froitenient  de  l'air  contre  un  corps  ré* 
sisiant  était  capable  de  le  mettre  eu  vibration  $  èt  cette  conjecture 
a  acquis  une  nouvelle  probabilité  depuis  que  M.  Savart  a  démontré 
qu'un  liquide  qui  s'écoule  d'un  vase^r  un  orifice  est  dans  un  état 
vi)>raioire  ;  car  on  ne  peut  pas  douter  quil  n'en  soit  ainsi  peur  les 
gaz.  . 

Le  gosier,  la  bouche  et  les  fosses  nasales ,  qui  forment  le  tuywi 
d'écoulement  de  Tair,  ont  une  grande  influence  sur  le  timbre.  Si 
les  lusses  nasales  viennent  à  sNjhiti-ucr  de  imuiii  que  l'air  ne 
puisse  plus  y  passer,  la  voix  piend  un  timbre  pin  iii  ulicr,  et  l'on 
dit  que  l'on  parle  du  nez  -,  expiession  vicieuse  ,  cuv  c'est  alors  seu- 
lement que  l'on  ne  parle  pas  du  nez.  Pour  vérilier  cette  assertion  il 
suffît  de  comprimer  les  narines  avec  les  doigts ,  de  manière  à  les 
fermer  :  la  voix  prend  à  l'instant  le  timbre  en  question.  . 

465.  L'organe  de  la  voix  chez  les  autres  animaux  est  disposé  de 
la  même  manière  que  dans  l'homme  :  aussi  il  n'y  a  que  les  animaux 
pourvus  de  poumons  qui  aient  une  véritable  voix.  La  principale 
dirfëreuce  qu'on  rencontre  consiste  dans  la  position  et  la  forme  de 
la  glotte.  Dans  les  oiseaux ,  elle  est  placée  à  la  partie  inférieure  de 
la  trachée  artère,  presque  à  rii>:>ut;  des  poumons:  c'est  poui-quoi 
les  oiseaux  criards  à  qui  on  a  cowpé  le  cou,  même  très  loin  de  la 
lête  f  contioueat  à  crieir.  Pans  les  reptiles  olle  est  placée  à  l'extré-  • 
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-miié  supérietire  dn  cmal.  M.  Savart ,  dont  le  nom  se  retroofe  h 
dnqoe  pas  daas  racoostiqse  i  a  fait  un  favaii  très  remarquable 
aar  la  voUi  des  oimaz.  {Jnnalês  dt  ph^i^  al  ehimU , 
t.  mil.) 

On  peat  se  faire  uoeidée  do  mode  d'embouciibrede  ror(]f9ne  vocal 
des  oiseaux  par  rexpérience  suivaiilc.  Si  l'on  prend  une  û^q  crcu^ 
de  quelque  plante  ,  (iu*on  la  saisisse  entre  les  lèvres  en  la  compri- 
mant !é?i;èrenienl,  et  (ja'eiJbuiie  on  y  fasse  passer  un  courant  d'aîr,  tl 
se  produit  des  sons  qui  ont  une  (rravité-exiraordînairef  eu  égard  aa 
diamètre  et  à  la  loogaeur  de  la  coloone  d*air.  Les  parois  da  tube 
Mirent  fonMnent  en  Vibration ,  car  on  les  seot  frémir  sons  les  lè* 
^res»  Ua  pareil  toyaa  »  d'un  très  petit  diamètre  et  d*eiiTinNi  s  pou* 
ees  de  longueur,  pent  donner  des  sons  aussi  ^aves  que  la  vois  hiH 
maine.  En  tarisOnt  laTilesee  dn  vent ,  on  peot  ainsi  prodnnre  quatre 
ou  cinq>  sons  amour  de  celui  qui  sortie  plus  facilement.  Pour  con- 
cevoir la  pioductîon  du  son  de  cet  instrument,  il  faut  rc  iiiarquer  que 
le  tuyau  cylindrique  est  cutiiprimé  parles  lèvres;  mais  qu'alors,  ea 
vertu  (ir  ^on  élasticité  et  [)ar  le  courant  d'air  qui  s'échappe,  il  tend 
à  reprendre  sa  forme  primitive ,  la  pression  des  lèvres  Taplatiten- 
•■ite  de  nouveau  y  et  ainsi  de  suite  $  eu  même  temps  Tair  renfermé 
dans  la  partie  ébranlée  du  tuyau  éprouve  noe  succession  de  dilata- 
tioBS  et  de  oondensaHons  :  ii^^ulte  alors  de  cette  double  action 
que  la  colonne  d'air  et  les  parois  dn  tube  sont  ébranlées  en  néme 
tempe  avec  beaucoup  de  force,  et  qu'en  conséquence  le  son  acquieit 
beaucoup  d'intensité.  Nous  ne  pourrions  donner  une  explication 
suflisante  de  l'organe  de  la  voix  des  oiseaux  sans  entrer  dans  des 
détails  anatomiques  trop  étendus  pour  un  traité  élcuieuiaire  de 
physique.  ^ 
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FLUIDES  IHPWDÉRABLES. 


464.  Uo  g;raBd  nombre  de  phénomènes  ont  oonduii  à  admenro 
¥«xt$ten€e  de  plnaieorB  fluides  d'une  eiibtitîié  extrême  qui  pénè- 
trent tous  les  corps,  et  qui  sont  complètement  dépourvus  de  peseiH 
tenr .  Les  fluides  impondérables  admis  jusc|irîci  sont  s  le  catorique, 

les  fluides  ôleciriques»  niagnéliques  ,  et  la  lumière. 

Il  est  probable  i\ue  ces  fluides  ne  sont  i>;is  îous  (lifférents  les  uns 
des  autres  ,  et  que  plusieurs  ne  sont  que  <îes  nunières  d'être  diver- 
ses d'un  seul  et  même  fluide  ;  mais  nous  les  aduieiirons  tous ,  en 
nous  réservant  de  faire  conoaitre  leurs  similitudâs  et  leurs  dUlé- 
renées. 


CHAPITRE  PREMIER. 

•  OU  CALOlilQUB. 

4611.  An  commencement  de  cet  onvrage  nous  avons  parlé  du  ca» 

luric^ue  ;  Dous  l'avons  ref^ardé  comme  un  fluide  dont  tous  les  corps 
étaient  pénétrés ,  qui  jouissait  d'une  fjrande  force  expansive,  et  qui 
avait  pour  tous  l(  ^  » oi  ps  une  affinité  jilus  ou  moins  {paiide,  et  va- 
riable pour  cliaeuu  d'eux  dans  les  mêmes  eirconstances.  C'est  par 
ces  différentes  propriétés  du  calorique  et  par  raitraction  molécu- 
laire que  nons  avons  expliqué  les  différenu  états  des  corps.  (  90 
àW.) 

466.  Pour  constater  nmpondéràbilité  de  la  chaleur,  Il  sniBt  de 
peser  successivement  le  même  corps  cband  et  froid  :  on  ne  trouve  - 
pas  de  différence  appréciable  k  nos  instmmenii  les  plus  délScatt. 
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UestéTÎdeDt  qae,  pourqutles  expériences  M^entconduaDtes,  A 

faat  opérer  sur  des  corps  qui  ne  puissent  ëprouTer  aucane  action 

de  la  part  de  l'air. 

407.  Deux  hypothèses  différentes  ont  été  émises  sur  lu  nature  • 
iniime  de  la  chaleur.  Dans  la  première ,  on  regarde  la  chaleur  com- 
me provenant  d'un  fluide  très  subtil  dont  les  molécnips,  liouees 
d'une  grande  force  répulsive,  se  meuvenl  avec  une  grande  vitesse» 
el  s'accumulent  dans  les  coçps  à  mesure  que  Tiolensité  des  effets  de 
la  chaleur  y  augmente.  Dans  Fautre,  on  admet  un  fluide  jouissant 
des  mêmes  propriétés  physiques  »  remplîssani  tout  Fespace;  mais 
on  considère  la  diateur  comme  résultant  ((es  vibrations  moléculaires 
des  corps,  vibrations  qui  se  transmettent  à  distance  par  l'intermé- 
diaire du  caloriiiue  ,  comme  les  vibrations  sonores  se  transmettent 
par  l'air  :  les  corps  les  plus  chauds  sont  alors  ceux  tians  lesquels  les 
vibrations  s'exécutent  avec  la  plus  pi  aiide  rapidité.  Am  une  de  ces 
deux  hypothèses  u  est  suffisamment  démontrée  parles  laits  connus; 
mais  heureusement  les  lois  physiques  de  la  chaleur  sont  indépen- 
dantes de  ces  hypothèses.  La  première  hypothèse  étant  plus  simple 
et  se  prêtant  plus  facilement  à  Texplicaiion  des  phénomènes  ^  noua 
l'admettrons. 

Atant  de  commencer  rétnde  des  phénomènes  de  la  cBaleur, 
noQS  devons  d'abord  donner  qnelquesexplications  préliminaires. 

468.  Température  f  Thermomètres.  Lorsqu'un  corps  s'échauf- 
fe, on  dit  que  sa  température  auf^^mente,  qu'elle  liuisse  quaiui  il 
se  refroidie,  et  que  des  corps  ont  la  uième  leiiij»^  laïuif  lorsque, 
par  leur  contact,  leur  état  ne  chan{;epas,  quoiqu  ils  puissent  alors 
produii*e  sur  nos  organes  des  effets  fort  différents.  Ou  est  œuveou 
de  mesurer  la  température  par  les  variations  de  volume  des  corps 
qui  accompagnent  toiyours  les  variations  de  température  ;  et ,  com- 
me les  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'ébullition  defeaa 
pure  sous  la  pression  de  0"t76  sont  constantes ,  on  est  convenu  de 
désigner  sous  le  nom  de  degré  de  température  Taccroissement  de 
chaleur  correspondant  à  un  accroissement  de  volume  du  corps  ther- 
mométri(juc  é(;al  a  i/iOO  de  l'accroissement  de  vulunie  i^u  il 
éprouve  en  passant  de  la  température  de  la  (jlace  fondante  à  celle 
de  l'ébuliition  de  l'eau  sous  la  pression  de  O'',?^.  Mais  connue  tous 
les  corps  ne  se  dilatent  pas  de  la  niéuie  manière ,  une  même  tem- 
pératurci  qui  dtfiérerait  de  celle  de  la  glace  fondante  et  de  celle  de 
l'ébuliition ,  serait  représentée  par  des  nombres  diflerents  lors-^ 
qu'on  emploierait  différentes  substances  ihermométirîqQes  :  jEin  ur 

y 
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donc  été  obligé  de  coovenir  aussi  de  la  nature  dn  corpa  ihermomé-' 
trique*  Od  a  choisi  les  gax»  atceoda  que,  toua  se  dilatant  de  la  mémo 
manière,  les  eflets  que  la  chaleur  y  produit  sont  indépendants  de 
leur  nature»  et  doivent  être  plus  simples  que  quand  les  corps  sont 
à  Tétat  solide  ou  liquide;  ce  que  d'ailleurs  reipéricnce  a  eonOrmé. 
Mais  comme  le  mercure  se  dilate  de  la  même  rnanici  e  rjue  les  yaz  , 
jusqu'à  rébuiliiu  ii  «lo  l'eau,  on  peut  employer  iodiUcremmem i'air 
on  le  mercun'  jusqu'à  celle  température. 

469.  Les  tiiermomètres  à  mcrctiro  sont  formés  d'un  tube  de 
verre  capillaire  cyliadriqiie  »  fermé  à  la  partie  supérieure  ,  et  ter- 
miné inrérieurement  par  un  réservoir  sphérique  ou  cylindrique i  le 
réservoir  et  une  partie  du  tube  sont  remplis  de  mercure.  A  côté  du 
tube  ou  sur  le  tube  lui-même  se  trouve  une  échelle  divisée,  dont 
le  séro  correspond  au  niveau  du  liquide  quand  rinstrnment  est 
plongé  dans  la  glace  fondante,  et  dont  le  100«  degré  coiTosp(jn(l  à 
l'ébullition  de  l'eau  pure;  Téchelleest  souvem  |)rulungéeau(I<  là  dn 
zéro  et  du  100«  degré  par  tk-s  déférés  d'éf^^ah'  longueur.  Chaque  degré 
correspond  à  un  actioishcnu  ia  (ic  xolunu  ipparent  du  niercurede 
I/6/18O  (le  son  volume  à  Or  On  emploie  quelquefois  des  thermiH 
mètres  à  alcool  ;  mais ,  pour  qu'ils  soient  comparables  aux  thermo- 
mètres à  mercure ,  il  faut  que  leurs  échelles  aient  été  tracées  d'a- 
vance, de  manière  à  donner  les  mêmes  indications  dans  les  mêmes 
circonstances  $  ce  qu'on  obtient  facilement  en  plongeant  dans  un 
même  liquide,  dont  on  fait  varier  successivement  la  température, 
un  thermomètre  à  mercure  gradué  et  un  thermomètre  à  alcool  ; 
on  marque  alors  sur  l'échèlle  de  ce  dernier  les  indicMiiuns  du 
tLermomèUc  a  mercure,  ei  on  obtient  les  divisions  iniermédiaires, 
en  supposant  qu  ciiirc  les  icmpératures  observées  les  dilatations 
sont  uniformes.  Les  tliernionielrcs  à  air  sont  formés  d'un  tube  de 
verre  capillaire,  terminé  par  un  réservoir  comme  les  thermomètres 
à  mercure  ;  mais  le  tube  est  ouvert  à  la  partie  supérieure,  et  le  ré- 
servoir ainsi  qu'unef  partie  de  la  tige  contiennent  de  l'air  sec,  sépa- 
ré de  l'air  eitérieur  par  une  bulle  de  mercure.  Le  tube  est  divisé 
en  parties  d'égales  capacités ,  dont  le  volume  est  une  fraction  con-* 
nue  de  celui  du  réservoir.  On  commence  d'abord  par  déterminer  le 
volume  de  Fair  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  «  i ,  dans  cha- 
que cas,  on  détermine  la  température  par  la  mesure  du  volume  de 
Fair,  sachant*  que  pour  chaque  degré  l'air  se  dilate  do  1/267  de  son 
volume  à  0».  Le  thermomètre  à  air  étant  ouvert,  il  tant  tenir  comp- 
te de  ia  pression  de  l'atmosphère  quand  on  observe  le  volume  de 
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rair  renfermé  dao^  riDslntmeol ,  ei  le  ramener  à  ce  qtfil  serait  sooi  ' 
)a  pression  de  0%76*  La  mesnre  des  températures  par  le  tfaermo- 
mètre  à  air  étant  compliquée ,  cette  méthode  n^est  employée  que 
quand  la  température  est  très  élevée ,  et  qu'elle  doit  éire  mesurée* 

avec  une  très  grande  précision  ;  et  encore ,  dans  ce  cas  »  on  peut 
déduire  des  indications  du  thermomètre  à  mei  ciu  e  celieis  qui  se- 
raient données  par  le  theroiomeire  à  air. 

Ces  iiotioiis  sur  les  thermomètres  sont  mainlenant  suffisantes; 
nÀus  les  compléieroDS  seulemenL  à  la  fin  de  ce  chapitre ,  aiieodn 
que  l'eif^caiion  complète  de  la  conslruciion  des  thermomètres 
exine  la  connaissance  de  toute  la  théorie  de  la  chalenr. 

§  I.  Calorique  rayonnant. 

470.  Lorsquftto  corps  est  plongé  dans  Tair  ou  dans  on  flnide 

quelconque,  liquide  on  gaicns»  à  lue  plus  basse  température,  Il 

se  refroidii ,  ei  flnil  toujours,  après  un  temps  plus  ou  moins  lonç, 
par  atteindre  exaclemeni  la  lenipéralure  du  milieu  dans  lequel  il  est 
plongé.  Lorsqu*un  coi  ps  csl  renfermé  dans  uneenceiulevidedont  l'en- 
veloppe est  à  une  lempéraiure  inférieure,  le  corps  se  refroidît  encore, 
«I  finit,  conunedanslecas  précédent,  par  se  meiireenëijuilibre  de  tem- 
pérature avecles  parois  de  Tenceinte  :  ii  résulte  de  là  que  le  calori- 
qued'on  corps  chaud  Isolédanslc  vide  traverse  Tespace  vide  quilesé- 
pare  des  corps  environnants*  Ainsi  les  corps  chauds  se  refiroldiiaeBl' 
non  seulement  en  cédant  une  partie  de  leur  calorique  aux  corps  qui 
sont  en  contact  avec  eux,  mais  encore  ils  lancent  du  calorique  dano' 
toutes  les  directions  :c*esi  ce  dernier  qû*onadésigué  sonslenom  de 
ealorique  rayonnant. 

Il  serait  ddlicile  d'étudier  les  propriétés  du  calorique  rayonnaru 
dans  le  vide;  il  est  l)€auconp  plus  convenable  de  les  étudier  dans 
Taîr ,  non  seulement  parce  que  les  expériences  sont  plus  idciles  , 
mais  parée  que  c*estdansce  milieu  que  les  phénomènes  se  passent 
ordinairement.  Nous  verrons  d'ailleurs  que  la  présence  de  l'air  ne 
peut  avoird'aaire  influence  que  de  diminuer  Fîntensltédu  calorique 
rayonnant ,  mais  quil  ne  peut  pas  altérer  les  lois  de  son  monvement. 

471.  Le  ealorique  rayonnant  w  mmd  en  ligne  éroitê  ^  et  m 
réfléchit  contre  les  surfaces poUn  f  leraym  ineident  «I U  mffon 
réjléchi  sont  tous  deux  dans  un  plan  perpendiculaire  àimeurfaee 
réfléchissante ,  et  également  inclinés  sur  la  normale.  La  démon- 
stration de  ces  propriétés  repose  sur  une  propriété  des  miroirs 
iphériques  que  nous  allons  d'abord  faire  connaître.  Soient  jlfiV(^^. 
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d'où  émanent  de»  rayons  reciîlijynes.  Nous  démontrerons  plus  lard 
qup,  si  Ions  ces  rayuijs  joiiissuiii  de  la  piopriélé  de  se  refléchir 
suîvaiu  les  iois  énoncées,  les  rnyons  r^'lléchis  iront  tous  passer 
sensiblement  pnr  un  juiint  F ,  rjuc  l'on  nommr'  fi>urr.  On  pent  en 
déieriuiner  la  position  en  plaç.')nt  uue  lumière  au  point  A,  el  cher*' 
cliant  dans  Tespace  en  avant  du  miroir ,  avec  oo  petit  noroeau  da 
papier,  le  point  où  Ton  obtient  snr  le  papier  une  image  nette  de  la 
Inmtère  :  ce  point  est  le  foyer. 

Cela  posé  y  ai  on  plaee  devant  tin  miroir  spliérit|QeJICAF(/?^« 
<f  6)  m  corps  chand  JTet  an  foyer  un  thermomètre ,  cefati^cî  a'éiè« 
rapidement,  tandis  qne  ceon  qui  seraient  plaoés  en  nvant,  en 
arrière  ou  à  côté  du  foyer,  n'éprouveraient  aucune  vaiiaiion  sen-» 
sible,  poiirvn  que  le  corps  chaud  fût  :i  une  dislance  assez  {frande 
du  thermomèlre  pour  n'exercer  nin  nii«'  influence  dij  ecle  sur  lui. 
Il  résulte  évidemment  de  là  que  le  miroir  concentre  ù  son  foyer 
la  chaleur  qu'il  reçoit  du  corps  chaud  ;  et  comme  cela  ne  peut 
avoir  lieu  qu*aotant  que  la  chaleur  se  meut  en  ligne  droite ,  et 
qa'elle  se  réfléchit  contre  sa  suKaee  dans  nn  plan  normal ,  sons  on 
angle  d*incidenee  égaU  Tangle  de  rélle&ion  9  il  s'ensnlt  néoesaairev 
ment  que  la  chaleur  rayonnante  jouit  de  ces  propriétés.  Celle  espé« 
rienœ  ne  fait  pourtant  rien  préjuger  sur  la  nature  même  duruyoïN 
iKnent:ear  la  concentration  de  la  chaleur  an  foyer  aurait  également 
lieu  ,  soil  qu'on  suppose  que  le  calorique  rayomiaiii  provienne  d'une 
émanaiion  réelle  des  corps  chauds ,  ou  qu  elle  résulte  d'un  mouve- 
ment ondulatoire  propagé  par  réthery  comme  nous  le  verrons  en 
parlant  de  la  lumière. 

Les  mouvements  de  Tair  ne  changent  point  ceux  du  calorique 
rayonnant  :  car,  si  on  établit  un  courant  d*air  devant  le  miroir  1  les 
efleis  précédents  n'en  sont  point  troublés. 

47é.  Pour  rendre  les  variations  de  température  du  foyer  irlh 
sensibles,  et  surtout  pour  que  les  indications  de  rinstrument  aoieal 
Indépendantes  des  variations  de  température  de  Tair  ambiant ,  on 
place  oi  dinairemeutau  foyer  un  des  deux  appareils  que  nousallous 
décrire. 

Le  premier,  connu  sous  It»  nom  de  iher^ioseopfi ,  est  dù  à  Rom- 
fort  :  il  consiste  ( /?^.  317  }  en  un  iuhe  rapillMii  e  D.  JBC ,  fioni  les 
extrémités  recourbées  verticalement  sout  lormioëos  par  deux  bou* 
les  de  verre  fermées  M  ei  h  pcn  près  d'égales dîmattsmiseï 
pietn^  d*«ir|  dans  la  partie  borlaonialè  du  tuUe  sa  iMunra  wia  pe» 
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tite  ooloDDe  de  meraire  mn,  qui  sépare  les  capacités  des  deux 
booles.  Oo  dispose  Fapparal  de  manière  qoe  ^  les  deui  boules 
étant  à  la  même  températare»  r{ndex  de  mercnre  se  trouve  an 
milieu  de  la  li^e  j4B  :  Tair,  comme  tons  les  antres  corps ,  se  dila- 
tant par  la  chaleur,  la  plus  légère  différence  de  température  des 
deux  boules  déplace  l'iudex,  et  le  porie  du  côté  de  celle  dont  la 
température  est  la  plus  basse.  L'aulreappai  rH ,  découvert  en  mê- 
me temps  par  M.  Leslie ,  a  leçu  de  son  auteur  ie  noui  de  thermo' 
mUêr€ , différentiel.  Il  consiste ,  comme  le  thermoscope  de  Rnm- 
fort)  en  un  tube  ABCD  deux  fois  recourbé  {fig.  318  et  319) ,  dont 
ies  extrémités  sont  terminées  par  deux  boules  pleines  d*air  AfetiV* 
La  seule  différence  entre  cet  instrument  et  celui  que  nons  venons 
de  décrire  consiste  en  ce  que,  dans  celni-d ,  les  liges  ferticaks 
sont  plus  longues  y  les  boules  plus  voisines,  et  que  l'index  est  une 
lon{]fue  colonne  d'acîde  sulfurîqne  coloré  par  du  carmin.  Ou^pour- 
raii  ainsi  disposer  l  apparcil  comme  dans  la  fig.  .^20.  Le  tube 
qui  termine  la  boule  supérieure  M  plon{}e  dans  la  boule  iV,  eu 
partie  pleine  de  liquide  et  exactement  fermée  :  il  est  facile  de  voir 
que  les  variaiious  de  température  des  boules  Met  N  occasionne- 
ront un  mouvement  correspondant  dans  le  niveau  de  la  liqueur 
colorée.  Si  la  boule  N  n'était  pas  fermée ,  le  niveau  de  la  liqueur 
dans  le  tube  uh  varierait  aVec  la  température  de  Tair  environnant 
et  avec  la  pression  atmosphérique  ;  ce  ne  serait  plus  alors  un  tber* 
momètre  diflërentiel. 

Pour  (graduer  ces  différents  instruments,  on  note  d*abord  le  point 
où  s  arrête  le  liquide  quand  les  deux  boules  sont  ijuuniist  s  a  la 
même  température;  ensuite  on  plon^je  une  des  deux  boules  dans  de 
l'eau  dont  la  différence  do  it  iiipcraUirc  avec  celle  de  l'air  soil  con- 
nue :  on  obtient  ainsi  deux  points  de  l'eclieiie  ,  et  on  divise  rinter- 
valle  en  parties  égales.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cet  objet* 
•  Ces  divers  instruments  indiquant  seulement  la  différence  de  tem* 
pératnre  des  deux  boules ,  si  on  les  place  de  manière  quefune  d*elles 
soit  an  foyer  du  miroir  (fig;Zi9i)f  Tantre  étant  soumise  seulement  à 
raction  de  Tair»  Finstrument  indiquera  les  plus  légères  différences 
entre  la  température  de  l'air  et  celle  du  foyer  ;  ei  en  outre  les  indi- 
cations de  rinstroment  seront  proportionnelles  aux  quantités  de 
chaleur  qu'il  reçoit.  En  effet,  quand  la  températurti  ciu  themiomè- 
tre  devient  staiionnain' ,  la  howk-  du  ihermomètre  perd  autant  de 
chaleur  par  son  refroidissement  (ju  clle  en  reçoit  du  miroir.  Or^  com- 
me n6us  le  verrôns  plus  loin  f  la  quantité  de  cbakur  perdue  par  le 
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refroidissement  est  proportionnelle  à  l'excès  de  tpmp(5rat«re  du 
corps  sur  le  miika  ambiaiu  :  donc  cet  e&cès  de  température  est  pro*^ 
poriionnel  à  la  qoanlUé  de  chaleor  reçue  et  réfléchie  par  le  mtrotr. 

ILUdieaftUautheniioai&liedilléiCDtidiiiiei^^       qu'U  «tiiiiri>tBitde 
GonDa}(re:caroettiMlniiBaitpeiittlon«ervir,  s«i»  miroir  et  sans  éenn,  à  uiesarer 

rintensité  du  rayonnoncnt  des  corps.  Tout  le  changement  consiste  en  ce  qu*une  des 
bouîf»«;     rpronverte  d*une  épaisse  feuille  d'or  ou  d'argent  î  les  rayons  de  chaleur  qui 
arriv(  nt  sur  r<iie  boule  sont  alnr^  pre<tque  enrit-remont  rëflédiiSf  tandis  qvio  ceux 
qui  se  [HiN*  ulenl  sur  Tautri  smii  presque  enlièremciit  absorbés.  Cet  insinimeot, 
que  l'auleiir  désipne  !>ous  le  nom  de  pj/roicope  (  fig.  321) ,  peut  non  sculeiiiciit  faire 
Juger  des  différences  d'intensité  d'un  foyer ,  maiâ  il  peut  encore  en  donner  une  me- 
mre  «UMi.  Bu  effet,  supposons  d^abord  que  la  boule  dorée  n*ab»oite  point dtr«yons« 
rinstrament  se  oonqmrtert  eiartcmeitt  oonme  an  theinoaièbi^dlirérantid  ordiMim 
éoni  une  àa  books  serait  soustraite  à  TaetloD  éa  foyer  par  un  écran.  Daù  le  easoft  le 
pouveir  almriiant  de  la  beale  n*cit  ^  nul,  quel  qa*ll  toit,  Tesoès  de  tanpérature 
qu*eBe  prendra  serapniportionnelà  la  température  de  la  wuKie ,  #  par  ooaaéqMnt  Fin- 
dication  de  rinstrunmit ,  qui  est  proportionnelle  à  la  dilCfifcnce  dit  taaBpéntnra  des 
deux  boules,  sera  propoitioQnelle  à  la  température  dn  fojer. 

,475.  Leseipériences  relaiîves  à  la  réflexion  da  calorique  râyon- 
nanl  se  ftuit  d'une  manière  bien  pins  dédaiTO  an  moyen  de  deux  mi- 
Toirs  spbériques. 

Lorsqu'un  miroir  spliérique  reçoit  un  faisceau  de  rayons  qui 
jouissent  de  la  (iiupriéié  de  se  réfléchir  dans  un  plan  normal,  et 
sous  un  on^le  de  réflexion  éjjalà  l*angle  d'incidence,  rions  avons 
fléjà  dit  que  les  rayons  réfléchis  passent  tous  sensiblement  pai  un 
même  point,  désigné  sous  le  nom  de  foyer.  Cette  propriété  a  encore 
lieu  quand  le  centre  de  rayonnemeotest  à  Tinfinî,  c'est-à-dire  quand 
les  rayons  incidents  sont  parallèles  :  alors  le  foyer  est  placé  sur  le 
rayon  . dont  le  probngement  passe  par  le  centre  de  rayonnement , 
et  à  une  distance  du  miroir  égaie  &  la  moitié  de  son  rayon*  Il  ré* 
suite  de  là  que ,  si  le  point  lumineux  était  au  foyer,  les  rayons  ré» 
fléchis  deviendraient  parallèles,  et  par  suite  que,  si  deux  miroirs 
spbériques  MN  et  M'JV'  {pg.  322)  élaieiit  placés  en  re(;:ir(l  ,  et  si 
un  des  foyers  F  était  occupé  par  un  centre  de  rayouuemeiu ,  tous 
les  rayons  réfléchis  contre  le  miroir  3fiV  iraient  passer  par  le  foyer 
F*  de  1  auire:  Par  cette  ilisposiiion,  les  rayons  concentrés  sont  bien 
plus  nombreux  que  par  remploi  d'un  seul  miroir;  et  en  outre ,  si  les 
rayons  réfléchis  par  le  premier  miroir  étaient  exactement  parallè- 
les y  et  si  ces  rayons  n'émient  pas  en  partie  absorbés  par  l'airi  lleffet 
produit  serait  indépendant  de  la  distance  des  miroirs. 

Cela  posé ,  soient  {fig.  3S3)  deux  miroirs  sphériques  MN  '61 
M'IP  en  regard,  dont  les  axes  se  confondent.  Supposons  q^*Mt 
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foyer  F  de  Ton  d'eux  on  place  un  corps  chaud ,  et  un  ihermomètre 
»di(Tëmiiiel  à  l'aulre  foyer :  il  est  évident ,  d*âprès  ce  qui  précè- 
de, que  tous  les  rayons  émanés  du  foyer  F  qui  se  rénéohîroni  con- 
tre le  miroir  M  fonneront  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  l'axe 
JTJK,  qni,  reçus  et  réfléchis  par  le  second  miroir,  iront  tooapaaser 
par  le  foyer  F*,  £n  employant  no  boulet  incaodesceut  ou  peut 
rendre  le  rayonne  ment  sensible  à  une  très  grande  distance ,  on  peut 
néme  enflannier  de  Tamadou  à  |>lnsfeurs  mètres.  ' 

474.  Les  lots  du  rayonnement  que  nous  venons  de  faire  connaître 
se  manifestent  éfraiemgni  dans  le  vide.  Pour  reconnaître  que  le  ca- 
lorique rayonnant  traverse  le  vide  comme  Tair,  ou  pourrait  pren- 
dre un  bailou  MN  (fig.  324)  renfei  Miaiit  un  thermomètre  lies 
sensible  ,  et  dans  lequel  on  aurait  fait  !o  ville  à  l'aide  de  la  machine 
pneumatique.  £n  le  plaçant  (levant  le  miroir  de  manière  que  la 
boule  du  thermomètre  fét  au  foyer,  les  mouTéments  de  la  colonne 
de  marcnre  indiqueraient  que  les  rayons  traversent  le  vide  tniérieur 
du  ballon  ;  mais  le  thermomètre  ne  s'élèverait  pas  amant  que  ail 
était  libre ,  i  cause  de  la  diminution  d'intensité  que  les  rayona 
prouvent  en  traversant  le  verre.  Si  on  voulait  foire reipérience  dans 
un  vide  parfait,  on  pourrait  employer  la  méthode  suivante,  indiquée 
par  Huinfort:  on  soude  une  boule  M  {fig.  à  lexin  .iiiLe  <i  uu 
tube  ab  de  plus  de  30  pouces  de  hauteur;  ou  place  un  thertnouiètrc 
dans  la  boule  par  sa  tubulure  m ,  que  l'on  ferme  ensuite  lieruiéii- 
quenieui  ;  aiors  on  remplit  le  tube  comme  un  baromètre  ,  et  on  le 
renverse  dans  une  cuveite  pleine  de  mercure  :  le  mercure  descend 
'ai  «  y  et  la  capacité  de  la  boule  aê  trouve  complètement  vide.  Si  on 
veut  séparer  la  bonle  et  le  thermomètre  du  tube,  on  fend  le  verre 
au  dessus  du  point  c  avec  la  flamme  d'un  chalumeau ,  de  manière 
à  fermer  le  tube ,  et  quand  le  verre  est  refroidii  on  casae  le  tube  as 
«desaoïls  de  la  soudure*  - 

Mais  pour  reconnaître  que  la  reflexion  du  calorique nyonnaiit 
a  lieu  dans  !e  vide  comme  dans  l'air,  il  faut  employer  l'appareil 
fig*  S26.  AB  itl  /l'B'  sont  deux  petits  miroirs  spheriques,  pla- 
cés verticalement  sous  une  cloche,  reposant  sur  le  plateau  d  une 
machine  pneumatique,  au  moyen  de  laquelle  on  fait  le  vide  dans 
ia  cloehe  i  mn  est  un  petit  thermomètre  différentiel  horizontal , 
<lont  une  des  boutes  est  au  foyer  dn  miroir  jéB*  Pour  produire  de 
la  chaleur  à  l'autre  foyeri  Davy  a  employé  vn  moyen  très  tngéniesx  : 
Il  conslue  à  faire  arriver  à  ce  foyer  deux  fils  de  coivre ,  ei  ^è^^ 
•4m«miink|uaMâfeelead«i}tpél«idWpaevdtà^     al  armés 
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.diaenn«  aux  fM>iais  a  et  a',  d*uD  peiic  oôoe  de  charbon.  Le  oonraiit 

électrique ,  en  traversant  le  charbon ,  le  rend  incandescent,  et 
produit  de  la  chaleur  qui      trnnsinri     foyer  de  Tautre  miroir* 

476.  yiteg$e  du  caioriqua  rutjonnuni.  Si  dans  Tcxpérience  dc 
la  figure  323  on  place  un  écran  nitrc  le  corps  chaud  ei  \v  miroir»  et 
si  on  l'eoiève  subitement ,  on  ne  peut  estimer  aucun  intervalle  ap* 
.préciable  entre  Tinstant  où  Técrafi  aat  enlevé  et  celui  où  commen* 
cent  les  indicaiious  du  theirmoscope,  quelle  que  soit  d'aiUeiin  ia 
.distance  du  corps*  chand  au  miroir,  pourvu  toutefois  que  celle 
*  distance  ne  soit  pas  assez  grande  pour  que  le  corps  chaud  ne 
puisse  plus  avoir  d*influence  sur  nnstrument  L'eipérienee  a  été 
iàite  sur  une  distance  d'environ  25  nièires.  Il  résulte  de  là  que  la 
lraiis[iiissîon  de  la  clialeur  se  fait  avec  une  grande  rapidité.  C'est, 
d'ailleurs,  ce  que  I  on  pourrait  conclure  de  ce  que  le  calorique  qui 
accompa^^ne  la  lumière  se  meut  avec  la  même  vitesse  :  par  consé- 
4|ueat  y  comme  nous  le  démontrerons  plus  tard ,  il  parcourt  la  di-      *  • 
.Stauœ  qui  nous  sépare  du  soleil  en  S'.  On  ne  peut  pas  aflirnicr  ce«* 
pendant  que  le  calorique  obscur  se  meut  avec  la  m4me  rapidité  ;  ei 
(quoiqu'il  résulte  des  ezpérienoes  que  nous  venons  de  citer  qne  »a 
^vitesse  est  fort  grande ,  çomme  les  distances  auiquelles  ces  e«pd* 
jiences  ont  été  foîlee  sont  eitréniement  petites,  il  pourrait  y  avoir 
.nn^  énorme  différence  entre  la  vitesse  du  calorique  lumineux  1 1 
celle  <Ju  (  aloi       obscur,  sans  qu'elle  fiU  appréciaijie  dans  les  ex- 
.j>ei  iiU(  t6  en  queslioii. 

470.  L'intensité  du  calorique  rayonnani  varie  en  rai.wn  in- 
verse du  eafré  de  la  distance  à  la  êwree.  En  eiïet ,  si  on  place 
4ie¥attt  une  des  boules  d  un  thermomètre  difTérentiel  dont  i  autre 
:lNmle  est  abritée  par  un  écran  une  source  quelconque  de  chaleur 
4ont  on  Tait  varier  la  distance  «011  trouve  que  les  q^^tités  totales 
de  chaleur  reçues  varient  suivant  la  loi  énoncée.  Si  on  employait 
Jun  miroir  pour  augmenter  Teffet ,  ce  serait  évidemment  les  distan* 
ces  du  corps  chaud  au  miroir  qu'il  iMiidrait  mesurer,  et  pour  cha* 
que  <iisiance  du  corps  cliaud  il  faiidraii  placer  !a  boule  du  thermo- 
mètre diiïéreittiel  au  foyer  reiaiif  à  ci  île  distance.  On  peut  aussi 
démontrer  celte  loi  par  le  raisonnement,  en  admelianl  qu'il  n'y  a 
point  de  cbalear  perdue  dans  la  transmission.  £n  effet |  décrivons 
nulonr  d'un  centre  rayonnant  deu«  sphères  concentriques  avec  d^ 
myons  H,  et  prenons  sur  chacune  d*eUes  la  même  étendue  abso« 
Joe  m  r  chaque  sphère  Iniercepcant  tous  les  rayons  »  les  quamilés  de 
ehtienr  qui  arriveront  sur  l'étendue  m  ani  dliiancea  R^Bf  seront 
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«évidemment  dans  le  i  apjxn  t  de  In  surface  m  aux  surfaces  des  sphè- 
res dont  les  rayons  soui  H^iÂ'.  Ainsi,  en  désignant  ces  quanlilés 
par  /  et     on  aura  :  ^ 

» ,  f»      "*  1  i 

Celte  loi  nTesl  applicable,  à  la  rig[near,  qo*à  on  ëlémeni  très  pedl 
'de  suHace,  puisque, si  elle  avait  une  grandeur  finie,  il  fondrait  sup- 
poser qu'elle  prit  dtflerentes  courbures  à  mesure  que  la  disianoe 
varierait.  Maison  peut  l'appliquer  à  une  surface  quelconque ,  pour- 
vu que  son  éieudue  soil  in  s  petite  relaiivemenl  a  sa  disiaifce  au 
point  rayonnant.  Si  le  foyer,  au  lieu  d'être  un  point  ravuiin.Hit , 
avait  des  dinjruMdus  linies,  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  une 
surface  d'une  certaine  étendue  varierait  encore  sensiblement  sui- 
vant la  loi  énoncée,  pourvu  que  la  dislance  des  deux  corps  fût 
très  grandes  relativement  à  leurs  dimensions. 
'  477.  TranêmiêtUm  du  eaioriquê  roffonnfni  à  Êranen  Im 
eorpê  Molides  ti'liquidêi.  On  sait  que  le  calorique  qui  accompagne 
la  lumière  n*est  point  intercepté  par  les  écrans  solides  transparents. 
On  pouvait  penser  que  l'effet  observé  provenait  de  r^ebaufTemenl 
de  l'écran  ;  niais  une  expôritiicL  de  M.  Prévost  fit  voir  que  cerlaius 
corps  soiji,  comme  les  f^az ,  librement  traversés  par  le  calorique 
rayonnant.  Ceiu  (  Njxi  ient  f  consistait  à  faire  écouler  de  Peau  en  lame 
mince,  et  à  placer  d  un  côté  un  fer  chaud  et  de  l'autre  un  iheruio- 
scope  très  sensible.  L'instrument  éprouvant  une  variation  appré- 
ciable lorsque  fa  boule  était  noircie,  cet  effet  ne  pouvait  être  aurt* 
Imé  qu'au  calorique  rayonnant  qui  avait  traversé  là  lame  d*eao. 
Plus  tard  Delarocbe  mit  cette  proposition  encore  plus  en  évidence 
par  une  suite  d'expériences  dans  lesquelles  des  écrans  transparents 
étaient  placés  entre  une  source  dç  chaleur  et  un  thermoscope ,  d'a- 
bord nus,  et  ensuiie  recouverts  de  riuir  du  funue  sur  la  face  voi- 
sine de  la  source.  Dans  le  premier  cas  TefTet  produit  était  le  résul- 
tat du  calorique  transnvis  a  travers  l'i  (  r  an  et  de  celui  qui  provenait 
de  son  échauffemeni;  et  dans  le  second  l'effet  produit,  qui  était  alors 
beaucoup  plus  petit  que  dans  lepremier  cas,  résultai l  uniquement 
de  son  échaulTcnieni  :  car  le  noir  de  fumée,  commettons  le  verrons 
bient6t,  absorbe  tous  les  rayons  de  cbaleur  qui  le  rencontrent.  Ain» 
si,  en  retranchant  le  second  eflet  du  premier,  on  avait  un  résultat 
plus  petit  que  celui  produit  par  le  calorique  rayonnant  mnsinis» 
Delarocbe  démontra  ainsi  1*  que  le  calorique  rayonnant  traverse 
Je  verre^  et  en  proportion  d'autant  plus  grande  que  la  souroa  est  à 
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line  iPiHpéraiiiro  plus  élevée  ;  2"  qm  le  calorique  qui  a  déjà  traver- 
sé UD  écran  de  verre  éprouve  en  en  traversant  un  second  une  perte 
proporiionnelleffleol beaucoup  moindre.  Récenimeoi,  M.  Melloni»  à 
l*aided'aBiD8truinentd'abordiaia{^oé  par  Nobili,beanooeppliis8en« 
stMe  queoeox  qu'on  avait  emplojrés  jnsqne  alors,  a  repris  la  question 
delà  transnissIoB  du  calorique  rayonnant  à  traverslesoofps  solides  et 
liquides  :  il  a  eonlinné  les  foits  découverts  par  Delaroche,  et  a  re- 
connu en  outre  dans  le  calorique  rayonnant  des  propriétés  nouvel* 
les  très  imporiaiitcs. 

478.  L'appan  il  * mplt^yé  par  M.Melloni  se  compose  essentielle- 
ment  d'une  pUc  thf  rmo-vleclrique  el  d'un  rhéometre  multiplica^ 
tettr,  La  pile  thermo-électrique  est  formée  de  25  à  50  petits  barreaux 
de  bismuth  el  d'antimoine  de  2  millimètres  de  section  sur  2à  3  cen- 
ttnèiresdelonguenr ,  soudés  alternativement  en  ziç-zag  de  manière^ 
former  un  circuit  continu  et  asses  ramassé  pour  être  logé  dans  un  cy- 
Kndre  de  cuivrede  quelques  oentimètres  de  diamètre  :par  cettedis* 
position  toutes  les  soudures  de  ranges  pairs  sont  d'un  c6té  du  cylin- 
dre et  tontes  les  soudures  impaires  de  l'autre.  Nous  verrons  plus 
tard  que,  si  on  réunit  les  deux  extrémités  de  la  pile  par  un  (il  mé- 
i:illi(pie,  aussitôt  que  les  deux  système^  de  soudures  ne  sont  pas  à 
lu  uièine  température,  u[i  <  otu  aut  électrique  pa^uurl  le  circuit,  et 
produit  dans  une  ai{;uillc  aimantée  voisine  un^évialion  d  autant 
plus  considérable  que  la  différence  de  température  est  plus 
^aode.  . 

Le  rhéomètre  multiplicateur  consiste  en  un  fil  do  enivre  recou- 
vert de  soie,  enroulé  sur  un  cadre  et  dont  les  deux  extrémités  peu- 
vent être  mises  en  contact  avec  les  extrémité^  de  la  pilei  deux  ai- 
Houilles  ma{;nétiques  égales ,  horizontales,  solidaires,  leurs  pôles 
contraires  en  re(jard  ,  et  suspendues  a  un  lii  de  cocon,  sont  placées 
Fnne  dans  l'intérieui  du  <  ;i(lie  ,  l'autre  au  dessus ,  et  au  dessuub  do 
cotfe  (I(  rirn''ro  se  trouve  un  cercle  divisi'  ;  lorsque  les  extréuiilés  du 
lil  sont  ulibes  eu  communication  avec  celles  de  la  pile ,  et  qu'on  ap- 
proche une  source  de  chaleur  d'une  des  extrémités  de  la  pile ,  le 
système  des  deux  aiguilles  est  dévié  de  sa  direction.  Cet  appareil 
ess  incomparablement  plus  sensible  que  les  meilleurs  thermoscopes. 
Nous  renvoyons  pour  plus  de  détails  aux  articles  consacrés  audé- 
Teloppement  de  l'électricité  par  la  cbalear,  et  à  la  construction  des 
rfaéomètres  multiplicateurs  ;  ici  nous  nous  bornerons  à  décrire  l'ap- 
pareil de  M.  Mellonî ,  la  manière  de  le  graduer  el  de  s'en  servir. 

Lai  fig.  327  représeule  l'appareil  de  M.  jVIeUooi  avec  tous  ses  ac- 
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cessoires  lA  est  la  pile  thermo-clecirique  dont  les  extrëinUés  tM 
en  m  et  n  ;  elle  est  rnn  fermée  dans  un  lube  de  cuivre  beaucoup  pins 
long,  mon  le  sur  un  buppori  <lc  manière  qu'on  puisse  le  placer  à  dif- 
férentes hauteurs  et  lui  donner  différentes  inclinaisons.  B  est  le 
rhéomèire  muliiplicaieur;  6'  est  uii  écnui  double ,  percé  d'un  ori- 
fiée  0,  au  devant  duquel  se  trouve  ud  snppert  destmé  à  recevoir 
let  Iliaques  i]iie  le  calorique  doii  tra?ener  $  Jlf  eet  n  éeraa  oMibite 
qnieert  à  iaiercepier  le  rayomieiaflBt  de  la  eooroe^  obalenr;  ear 
fia  £  est  ao  sopport  qai  reçoit  ka  différents  eorpe  qai  doivent 
rayoaner.  Lorsque  les  rayons  de  la  sonree  anîveol  s«r  «ne  des  et- 
trëmitës  de  la  piic  ,  l'ai^ruille  aimaniée  Cbt  dî  vûe  de  sa  direction  , 
et  d'autant  plus  que  les  rayons  ont  une  pins  {i^rande  inlensilé. 

Les  deux  extrëniilés  de  la  pile  duiveiil  èlre  recouvertes  d'une  lé- 
{j'èie  (  (njche  de  noii  de  fumée,  aûn  que  tous  les  rayons  qui  se  pré- 
sentent soient  absorliés  :  car  le  noir  de  fanée  a  un  pouvoir  absor- 
.banc  absolu,  eonune  nous  le  verrons  bientôt.  La  pile  agit  akm 
comme  oniliemiomèlfe  diffiérentiel  très  sensible  dont  les  boalea  se- 
raient reoonvenes  denoir  de  fanée.  Cesl  eeqoed'alIlearaM*  Msl- 
lont  a  démontré  par  des  expériences  directes  m  mettant  à  la  place 
de  la^le  an  thermomètre  différentiel  dont  les  deux  boales  étaient 
remplacées  par  cubes  en  cuivre  niince  recouverts  intérieure- 
ment et  exterieuWnent  de  noir  de  famée:  les  faisceaux  de  chaleur 
qui  affissaient  de  la  même  manière  sur  la  [>ile  produisaient  aussi 
des  efT(  [s  identiques  sur  le  thermomètre  diflérentiel.  Le.rhéomèire 
multiplicateur  doit  être  d'une  grande  sensibilité  ^  et  ou  doit  appor- 
ter dans  sa  cooi^tructioo  tons  les  soins  dont  il  sera  question  loraqns 
BOUS  parlerons  de  la  constraction  de  ces  iastrameats., 

Xa  déviation  de  l'aignille  crotssaat  avec  rinlensité  de  la  dm- 
lenr  qnl  parvient  à  one  des  faces  de  la  pile ,  mais  soivanl  des 
lois  qui  dépendent  de  la  constroeiion  de  rinstroment,  et  qn^il  esC 
impossible  de  connaître  à  priori,  il  est  indispensable  de  former 
une  table  contenant  les  intensités  de  chaleur  correspondantes  aux 
différentes  déviations  de  i  aiguille.  M.  Melloni  emploie  pour  ctlù 
deux  méthodes  différcnles  qui  se  servent  mutuellement  de  contrôle. 
Toutes  deux  sont  fondées  sur  ce  fait,  que  pour  de  très  petites  dé- 
viations les  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pfle  sont  propor- 
tionnelles aux  déviations.  Noos  verrons  plus  tard  «  en  effet  »  que 
dans  ce  cas  les  déviations  sont  sensiMemeot  proportionneiles  aui 
forces  magnétiques  dn  circuit,  et  que  ces  forces  sont  proporliott* 
neUeseUes-mèmesaui  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile,  mè- 
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me  jusqu'à  l/iO*.  La  pi\  nirn;  des  deux  méthodes  consiste  :\  placer 
«levant  U  s  lix  faces  de  la  ])ile  dens.  sources  queiconques  de  cha- 
leur, peu  dittVrentes  et  iic  produisant  qu'une  déviation  de  quelques 
éeffés,  6  par  exemple  :  ea  arrêiaot  successivement  par  unécnia 
lefajODueMit  d*une  des  sources  v  raiguUle  sera  défiée  snooeisi-* 
f€9ient  eo  «eus  contraire ,  par  exemple  de  W  et  de  S9*.  Par  con- 
aéqaeot»  si  on  représente  par  Timité  la  dialenr  qui  ferait  dévier  l'ai*» 
fntUe  de  0*  à  l*,  celle  qui  ferait  passer  l*«igtiille  de  à  90* 
serait  éfj^le  à  5.  En  faisant  varier  la  distance  des  sources  aux  ex« 
(rcniiiés  tic  la  pile  on  obtiendra  ainsi  la  valeur  dr  tous  les  déférés 
du  cadran,  et  on  formera  une  lahU  dis  v;deur  s  des  déviations  de 
âe^ré  en  âe{]ré.  La  seconde  méthode  consîble  à  faire  a^'ir  sur  la 
pile  une  source  de  chaleur,  d'abord  directement ,  et  ensuite  à  tra-» 
^vers  une  plaqae  de  verre.  Le  rapport  des  effets  étant  évidemment 
.constant  qaeUe  que  soit  la  distance  de  la  source ,  et  ce  rapport  étant 
^selai  des  arcs  parcourus  loraqne  ta  déviation  résultant  de  ractioa 
jdirecie  du  foyer  ne  dépasse  pas  5  à  6  degrés»  on  trouvera  facile* 
«sent  le  rapport  des  forces  qui  produisent  les  différentes  déviations 
de  Taiguille.  Ce  second  mode  de  {graduation  donne  le»  mêmes  ré- 
sultats que  le  premier,  M.  Melluui  a  encore  vcrilie  sa  labulaliou 
en  observant  les  effets  produits  par  même  source  de  chaleur 
a^issaiH  directement  sur  la  piie  a  des  distant  s  variables  et  con- 
nues :  il  a  reconnu  que  les  effets  étaient  en  raisou  inverse  des  eau  es 
des  distances,  comme  cela  devait  ôire.  Ce  deruier  mode  de  vérill- 
^tion  pourrait  même  être  employé  avec  autant  de  facilité  pour  for* 
jner  la  table  que  les  méthodes  exposées  d*abord. 

M.  Melloni  n*a  étendu  la  labulaiion  que  jusqu'à  55* }  mais  il  nV 
fiére  ordinairement  que  sur  des  arcs  de  SO* ,  parce  qu'il  a  reconnu 
qu'an  delà ,  de  petites  variations  dans  Taxe  de  suspension  de  Fat- 
feuille  produisaient  des  chan{;ements  notables  dans  les  déviations 
çorrespuiidanits  aux  mêmes  quantités  de  ehalciu  le^^ues  parla  pile. 

Les  sources  de  chaleur  employées  soiu  une  spirale  de  platine 
maintenue  iaciindescente  par  sou  immersion  dans  la  llamme  de  l'al- 
cool ,  une  plaque  mince  de  cuivre  couverte  de  noir  de  funi^'e  main- 
tenue par  la  flamme  de  l'alcool  ù  une  température  de  AÛO"  environ , 
enfin  une  lampe  de  Locaielli  armé^d*un  petit  miroir  parabolique.  ^ 
,^tle  lampe  est  formée  d*uQ  réservoir  qui  maintient  Thuile  à  un  ni- 
^yeau  constant  dans  un  petit  bec  rectan^aire  dans  lequel  on  place 
/me  petite  mécbe  cubique  ^  la  flamme ,  peu  supérieure  à  celle  d'une 
^feilleuse  ordinaire,  est  s^siblement  constante  :  c'est  cette  circoh- 
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siaiicc  oi  l'ahsonce  de  la  cheminée  eu  verre  qui  a  faii  préférer  celle 
lampH  h  touics  les  outres. 

Voni  se  servir  i\e  cet  appareil  on  place  l'axe  de  la  pile,  Torifice 
0  ei  le  loyer  de  chaleur,  dans  la  niémo  direction;  ensuile  on  relève 
l'écran  M  ;  oo  lourne  le  système  des  ûls  ei  le  cadran  du  rhéonièt re 
de  manière  qae  raiguille  s'arréie  sarle  zéro,  après  quoi  od  fiait 
varier  la  distance  dn  foyer  jusqu'à  oe  qae  la  déviation  de  raignille 
soit  à  pea  près  de  SO*.  On  pent  alors  observer  les  eflets  produits 
par  dilTérentes  plaques  que  Von  pose  devant  Torifioe  o.  Mais  si  à  eha- 
que  expérience  il  fallail  attendre  que  l'ai^^uille  fût  en  repos,  ce  qui 
n'a  jamais  lieu  qu'apresyO  secoucics  environ,  ii  v  auraii  nncf^rrande 
perle  de  temps  ei  une  cause  d'erreur  provenant  de  la  vanaiiuu  que 
la  source  de  chaleur  aurait  pu  éprouver.  • 

M.  Melloni  a  évïié  cet  inconveuieni  de  h  manière  suivante.  Il 
résulte  de  toutes  les  expériences  que  l'ai^uillev  avant  de  se  Gier, 
atleini  d'abord  un  maximum  de  déviation  dans  un  temps  très  court 
d'environ  7  à  8  secondes ^  et  cela,  quelle  que  soit  la  nature  de  b 
source  de  chaleur  qui  rayonne  directement  sur  la  pile,  ou  la  nature 
des  écrans  traversés  par  les  rayons  calorîGques ,  ei  que  le  rapport 
de  la  déviation  maximum  i  la  déviation  fixe  est  un  nombre  constant 
pour  chaque  arc.  Le  rapport  cuire  le  maximum  de  déviation  et 
la  déviation  stable  étant  uu  nombre  cous la m  pour  la  même  dévia- 
tion ,  on  peut  construire  une  table  doniiaiii  les  déviations  sta- 
bles correspondantes  aux  dévîations  niaxiniuni.  (Vest  ce  qu'a  fait 
M.  Melloui  ;  et  en  outre  ,  pour  faire  disparaiire  complètement  les 
erreurs  qui  pourraient  résulter  des  variations  de  la  source,  ce  phy- 
sicien a  toujours  employé  la  méthode  des  altemations;  c^est-à-dire 
qu'après  avoir  obtenu  le  résultat  A  ^  puis  ensuite  le  résultat  U 
observait  de  nouveau  le  résultat  ,  et  il  ooni|[>arait  le  résultat^ 
avec  la  moyenne  des  résultats  ^. 

470.  Il  est  d'abord  facile  de  constater,  à  l'aide  de  l'appareil  que 
nous  venons  de  décrire,  la  pf opag^aiion  libre  tic  la  chaleur  à  tra- 
vers les  corjis  solult's.  lai  elici ,  lorsque  le  foyer  et  la  pile  sonlcon- 
venablemcni  espaces  ,  on  rcconnatl  !•  que  la  déviation  de  rai{juille 
ne  changée  pas  en  approchant  ou  en  éloignant  les  corps;  2»  qu'en 
remplaçant  l'écran  transparent  par  une  feuille  mince  de  papier  ou 
de  métal  mince  noircis ,  l'elTet  est  nul  ;  3*  que  le  temps  que  raiguille 
met  à  atteindre  le  maximum  de  déviation  on  à  devenir  stationnaire 
est  indépendant  de  la  nature  et  de  l'épaisseur  de  l'écran  ;  4*  que. 
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st  on  place  ia  pile  hors  de  la  direction  du  faisoeta  calorifique  éma- 
né de  la  source,  en  la  tenant  toujours  loumée  vers  Técran  d'où  sort 
le  faisceau,  l'aiguille  descend  au  zéro  de  la  division.  Tons  ces  faits 
ne  permelient  pas  évidemmeut  d'admettre  que  la  chaleur  rayoïluée 
sur  la  pile  provienne  de  récbauiïemeDt  du  corps. 

M.  Melloni  désif^ne  sons  le  nom  de  diaihermanes  les  corps  qui 
se  laissent  péneu  t  r  par  le  calorique  ra}  oimaiit ,  et  sous  celui  d"a- 
thertnaties  ceux  tjui  ne  jouissent  pas  de  celte  propriété. 

480.  Fn  faisant  varier  le  poli,  IV'|Kiisseur,  la  nature  des  plaques 
et  la  nature  de  la  source  ,  M.  Melloni  a  constaté  les  faits  suivants, 

1*  La  quantité  de  chaleiy*  qui  traverse  une  plaque  diaihermane 
est  d'auiaut  plus  grande  y  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  que  le 
poli  est  plus  parfait. 

S*  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  des  plaques  de  même 
épaisseur  et  de  nature  différente,  dans  lés  mêmes  circonstances, 
est  très  variable.  La  fhculté  que  possèdent  les  corps  de  pouvoir 
être  traversés  par  la  clialeur  layoïiaante  n'a  aucun  rapport  avec 
leur  de(»rë  de  iransparrnce.  Par  exemple,  une  plaque  de  cristal 
de  roche  entuince  d*  miiliuicfres  d'épaisseur,  d'une  teinte  assez 
prononcée  .pour  ne  pas  pcrnieilre  de  distîn{|ncr  travers  les  leiires 
d'une  page  imprimée  en  gros  caractères,  laisse  pnsser  plus  de  cha- 
leur qu'une  plaque  d'alun  bien  transparent  de  ;  des  plaques 
minces  de  mica  noir  et  de  verre  noir,  imperméables  à  la  iMmière 
solaire,  laissent  passer  ane  quantité  sensible  de  chaleur  rayonnante* 
U  n'y  a  non  plus  aucun  rapport  entre  la  teinte  des  lames  de  ménife 
nature  et  les  quantités  de  chaleur  qui  les  traversent  dans  les  mêmes 
circonstances.  Dans  les  corps  solides  non  cristallisés  incolores ,  et 
dans  les  liquides,  la  faculté  de  transmettre  le  calorique  rayonnant 
varie  suivant  Tordre  des  {touvoirs  réfrinî;enls  ^  mais  il  n'en  est 
plus  de  même  dans  les  corps  erisiallisés  :  dans  ces  derniers  corps 
la  transmission  est  la  même  dans  tous  les  sens.  tinis  les  corps 
le  seLgemme  est  celui  qui  laisse  passer  la  chaleur  rayonnante 
en  plus  grande  quantité ,  l'alun  celui  qui  en  laisse  passer  le  moins. 
Pour  les  liquides ,  le  carbure  de  soufre  et  l'eau  occupent  les  deux 
extrémités  de  réchellè;  l'eau  se  comporte  comme  Talun. 

8*  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  diathermane 
quelconque  diminue  à  mesure  que  son  épaisseur  augmente,  mais 
suivant  une  loi  beaucoup  moins  rapide.  Le  sel-gemme  fait  ex- 
ception :  ilcplaissc  toujours  passer  la  même  quaalilé  de  chaleur  ^ 
du  moins  pour  des  épaisseurs  compriii^s  entre  2  et  ZtO  milU« 
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mètres.  Lé  tabtean  suîTam  renferme  les  rësalute  des  expériences 
faites  sur  le  verre  de  Saini-Gobâin ,  le  cristal  de  rodie  limpide ,  le 
«riêtal  de  rodie  aifumé  »  Thuile  de  colza»  et  Feaa  distiitëe.  La 
quantité  de  chaleur  qui  arrivait  directement  à  la  pile  est  représeo*. 

téeparlOO. 

Les  chiiïres  que  i  enferme  le  lahleaa  n*ont  point  ëlé  obtenus  sur 
lies  lames  ayant  des  cpiiisseurs  croissantes  iral)ord  de  0**,5 ,  et  vu- 
suite  de  1""  :  la  diose  aurait  été  impossible;  maïs  en  construisant 
des  courbes  ayant  pour  abscisses  les  épaisseurs  des  lames,  et  pour 
ordonnées  les  qoantités  de  chaleur ,  on  a  pu  dédaire  les  quantiiés 
de  chaleur  correspondantes  à  des  épaisseurs  croissant  r^lière^ 
rement.  .Les  expériences  sur  les  liquides  ont  été  faites  en  les  intro- 
duisant dans  de  larges  tnbes  de  verre ,  fermés  par  des  plaques  de 
verre  h  feees  parallèles;  mais  il  fallait  éviter  HniBuenoe  des  plaques 
de  verre.  M.  Melloni  y  est  parvenu  de  la  manière  suivante.  D*abord 
il  a  constaté  que,  pour  l'eau  ci  rimik  sous  une  épaissom  plus  graude 
que  3  millimètres,  lYpaisseur  des  jilaquf  s  de  v(  r  r  e  ]»la(  (-es  on  avant, 
depuis  l'extrême  iiiinccnr  jns(]ira  5  ou  3  niilliruèii es ,  était  sans  in- 
fluence. Ce  résultai  ne  provient  pas  de  ce  ((tie  raction  absorbante 
du  verre  ou  du  cristal  de  roche  est  très  petite  par  rapport  à  celle 
des  liquides ,  car  il  n'en  est  pas  ainsi  :  il  provient  de  ce  que  les  deux 
liquides  sous  une  épaisseur  plus  grande  que  3  millimètres  éte^nent 
déjà  par  leur  action  propre  tous  les  rayons  qui  sont  absorbà  par 
le  verre  et  le  cristal  de  9  à  $  millimètres  j  de  sorte  que  la  présence 
des  lames  de  vene  en  avant  dé  la  lame  liqnîdeest  sans  influence. 
Quant  aux  lames  qui  sont  place'ÎDs  au  delà  du  liquide,  elles  ne  peu- 
vent exercer  qu'une  absorption  cxcessivi  nient  faible  sur  le  faisceau 
quia  déjfi  traverse  la  lame  antérieure  et  la  couche  liquide.  Par  con- 
sdqiirni,  pdiir  les  (épaisseurs  delà  couche  liquide  supérieures  à 
S*»,  il  n'y  avait  pas  lieu  de  tenir  conipie  de  rinniirnre  des  plaques. 
Pour  les  épaisseurs  d*huite  plus  petites  que  3"",  M.  Melàooi  a  rem« 
placé  les  plaques  de  verre  par  dés  plaques  de  sel-gemme,  qui  sont 
sans  influence.  PourTeau  cette  sulistitution  était  imposstûe;  malSf 
11.  Melloni  ayant  reconnu  que*  Peau  saturée  de  sel  marin  et  îeau 
pure  renfermée  entre  des  plaques  de  verre  se  comportaient  sens^ 
blement  de  la  même  manière ,  surtout  dans  les  petites  épaisseurs , 

a  piu ,  pour  les  épaisseurs  inférieures  à  3""",  remplacer  l'eau  di- 
stillée par  l'eau  saturée  de  sel,  et  la  renfermer  entre  deux  plaques 
lie  sel-gemjQie. 
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On  voli,  à  riiispectîon  de  ce  tableau,  que  les  perles  occaBionnées 
par  des  accroîsseiiienls  égaux  d'épaisseur  vont  toujours  eu  décrois* 
mni ,  et  que  les  effets  produits  par  cet  accroiaseiiieiit  (f épaisseur» 
comparés  aux  intensités  des  rayons  sur  lesquels  Us  agissent,  dé- 
eroissest  aussi  très  rapidement  Par  exemple  t  ponr  le  Terre  ei  la 
lampe  de  Locatelli,  tes  pertes  produites  par  6  aoeroissementa  suc* 
«easSfe  de  i-  sont  100  -  75,90  ==  96,70  ;  73,80  ^  68,S0  =:  5,10  ; 
6B,20  —  06,S0  =  ^,90;  65,30— 65,60  =  1,90  ;  63,40 «S=l,/i0 ; 
6«  — 60,85=1,15;  cesl-à-dire  26,70  i5,10i  2,90  ;1,90  ;  1,40  ;  l,i5î 
et  ces  pertes,  divisées  par  les  intensités  des  faisceaux  100;  78,30} 
68,20;  65^50  ;  65|/i0  ;62»  donnent  0,26^  0,069}  0,043;  0,039;  0,022; 
0,018. 
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A»  Lorsque  plusieurs  lames  de  inrme  espèce  sont  superposées, 
TefTet  produit  est  plus  petit  que  celui  qui  résulterait  d'une  seule 
lame  ayant  une  épaisseur  égale  :  par  exemple  «  le  rayonnement  di- 
rect de  la  lampe  étant  de  39,66,  en  interposant  uneplaiinedever* 
re  de  8*",974  il  â  été  rédntt  i  SS,3S ,  et  en  la  rempla^nt  par  6 
plaqnes  du  même  verre,  formant  une  épaisseur  totale  de  8'"',i59« 
il  est  tombé  h  15,11.  Des  expériences  semblables  sur  lecrisul  de  , 
roche  oot  donné  des  résultats  semblables  :  par  le  rayonnement  libre 
o»a  obtenu  39,39  ;  par  une  plaque  de  criblai  de  roclie  de  8" ",12 
Tintensiié  dn  faisceau  émergent  a  été  réduite  à  27,72  ,  cl  par  6  pla- 
ques ayant  uue  épaisseur  totale  de  8^,604  on  a  obtenu  seulepient 
18,13. 

5*  Lorsqu^on  emploie  un  système  de  plaques  de  même  nature  ou 
de  nature  différente,  Teffet  produit  est  indépendant  de  Tordre  de 
succession  des  plaques. 

6*  Lorsqu'on  foit  tomber  sur  une  même  plaque  des  faisoeauit  dé 
chaleur  de  même  intensité ,  mais  provenant  de  sources  différentes , 
les  quantités  de  chaleur  qui  traversent  la  plaque  sont  d'autant  plus 
petites  que  la  température  propre  de  la  source  est  moins  élevée 
mais  la  différence  est  d'autant  plus  petite  que  les  ianit  s  soni  plus 
minces,  ce  qui  prouve  qu'elle  ne  pi  uvient  pas  seulement  d  uiiedifTé- 
rence  d'action  exercée  à  la  première  surface,  mais  d  une  inégalitédans 
les  pouvoirs  absorbants.  On  peut  vérifier  ces  deux  faits  dans  le  ta- 
bleau précédent.  Le  sel-gemme  présente  uoeeiiception  extrêmement 
remarquable  à  cette  loi  générale;  il  transmet  toujours  0,923  de  ia 
quantitéi  de  chaleur  rayonnante ,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  sour- 
ce. Il  se  comporte  alors  avec  la  chaleur  raycmaante  comme  le  vem 
blanc  avec  la  lumière.  Cette  tranamissibiHtédécroissaniaavecla  tem- 
pérature de  la  source,  qui  existe  pour  toutes  les  subsunces  diatlier- 
mânes ,  excepté  le  seWçemme,  h  mesure  qoe  la  température  de  la 
source  diminue,  exijîie  aussi  pour  la  conductibilité  du  calorique  dan» 
les  métaux  :  car  si  on  place  de  l'eau  chaude  dans  un  vase  de  cuivre 
noirci  extérieurement,  la  quantité  de  cUaleur  rayoum  à  mesure 
qno  lo  vase  se  refroidit,  roinpurée  à  l'excès  de  lemju  iaiirre  do 
l'eau  sur  celle  de  l'air,  est  une  fraction  décroissante,  :\  lOO*  cette 
fraction  est  0,457,  è  75*  elle  est  0,ê93,  à  50*  elle  est  0,2G7 . 

7*  La  chaleur  rayonnante,  en  traversant  une  lame  diathemaae, 
subit  une  certaine  modiflcation  qui  la  rend  plus  on  moins  suscep- 
tible d'étte  transmise  par  d'autres  substances.  I)*après  ce  que  nom 
àvoQs  dit  de  rinfluenoe  de  l'épaisseur,  il  est  évident  que  la  dmknr 
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qui  a  déjà  trarerso  une  Inme  d'une  substance  dîalbermane  quelcon- 
que  y  traverse  beapeCiup  plus  nicilomeiii  cTautres  lames  de  Ja  même 
nature  :  c^esl  ce  qui  résulte  d'ailleurs  d'expériences  direcies.  Le 
même  effet  a  encore  lieu  généralement  quand  les  nouvelles  plaques 
*  sont  de  natures  diiïérentes des  premières:  par  exemple,  quand  la 
dialeur  a  traversé  une  plaque  de  verre  de  8"*,27,  sur  100  rayons, 
une  plaque  de  sel  {i^mme  et  des  phques  de  verre  ei  de;  cristal  df 
roche  en  transmcltenl  92, S;  lorsque  le  faisoraii  a  iravorsé  une  pla- 
que d'acide  citrique,  une  plaque  d'alun  laisse  passer  à  peu  piès  la 
même  quantité  de  (  iKileur  qu'une  plaque  rie  sol  (}(  mme.  Mais  il  y 
a  des  sul)siances  qui  a{;issent  en  sens  coulraire  :  par  exemple^  le 
mica ,  le  verre  opaque  et  même  ceriains  verres  diaphanes  rendent 
la  chaleur  presque  impropre  à  être  transmise  à  travers  des  plaques 
d*alun.  ta  plupart  des  matières  colorantes  des  verres  éteignent  la 
même  proportion  de  chaleur,  quelle  que  snit  la  source  j  elles  agis* 
aent  alors  comme  les  madères  brunes  dans  la  transmission  de  la  lu- 
mière, 

8*  Lorsque  la  chaleur  rayonnante  traverse  une  lame  diaiherniaue 
quelconque,  ellc  subilù  ses  deux  sui  i  t* fs  des  rellcxions  qui  lui  iunt 
perdre  0,077  de  son  iniensilé  priuiiiivc.  Pour  le  sel  {;('nin)c  ccitc  con- 
séquence se  déduitde  l'iutensilt;  coustnnte  du  rayon  transmis,  <|ui  est 
toujoui»s,  comme  nous  l'avons  dit,  de  O.'J?;?,  quelle  que  soit  l'épais- 
seur de  la  lame  et  la  nature  des  rayoïis  calorili(|ues.  Quant  aux  au» 
ires  substances ,  on  fait  passer  le  rayonnement  de  la  source  par  une 
lame  de  6  à  10  millimèii  es  d'épaisseur,  et  on  expose  à  la  chaleur 
émergenle  une  seconde  lame  très  mince>de  la  même  substance: 
alors  celle-ci  donne  à  très  peu  près  la  même  transmission  que  le 
sel  gemme.  Dans  ce  cas  particulier  îl  n'y  a  donc  pas  d  absorption 
sensible,  et  la  quantité  de  ehalenr  perdne,  i—0,92,'î,  ou  0,077,  pi  o- 
vienl  uniquement  de  la  réflexion  ]  c'est  d'aillcur:.  i  ti  qu  on  peut  dé- 
montrer d  une  manière  plus  directe  en  réunissant  la  laine  mince  à 
la  lame  épaisse  par  un  mastic  hu-n  (mnsparpnt ,  ou  mieux  encore 
en  prenant  une  nouvelle  lana;  de  lu  nicnie  substance  et  d'une  épais- 
seur é^^ale  à  la  somme  des  épaisseurs  de  deux  preaiières  :  on  ob- 
tient exactement  la  transmission  de  la  première  lame.  La  valeur 
de  TefTet  produit  par  la  réflexion  pourrait  aussi  s'obtenir  en  ob- 
servant la  transmission  à  travers  une  plaque  épaisse,  et  ensuite  là 
transmission  B  à  travers  cette  plaque  h  laquelle  on  aurait  réuni 
plusieurs  kmes  très  minces.  En  dé$i{rnant  par  k  la  quantité  de 
chaleur  qui  échappe  à  la  rèflexiou  daus  chaque  lame  pour  un  ravoa 
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inciHeot  1 ,  et  parn  le  nombre  des  lames  minces,  on  aurait  évi- 

déminent  Bziz/ik'*,  et  X  —  k  serait  la  \m'vw  (hic  a  la  réflexion. 

La  petite  différence  des  nombres  qui  represeutt  iu  la  perte  dechaleur 
due  à  la  rcflexior»  aux  surfarcs  intérieures  cl  extérieures  des  différen- 
tes subslauK  s  (liathei  inaiiés  pourrait  êire  allrilniée  aux  erreurs  iné- 
vitables des  expériences  et  à  la  différence  dn  poli  des  sarfac89; 
mais  il  est  beaucoup  plus  probable  que  la  diiïéreDoet  <|iioiqae 
file  9  est  réelle ,  et  que  le  pouvoir  réflecteur  des  corps  pour  la  chi» 
kor  dépend ,  comme  pour  la  lumière,  de  la  puissance  réfractive. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  la  lumière. 

9**  La  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  une  plaque dia- 
thermane  résulte  de  la  somme  totale  des  rayons  qui  émer^^enc 
après  avoir  éprouvé  2,  l\ ,  6,  elc,  n'flexions  ;  niais  les  rayons  qui 
sortent  après  4 ,  6 ,  etc.,  m  llexioiis  oui  une  intensité  si  faible  que, 
quoiniie  leur  uojubrc  soii  iitlini ,  on  peut  les  ii('';;li.<jcr  saus  erreur 
seubible  et  ne  considérer  que  les  rayons  qui  sortent  après  avoir 
éprouvé  les  deux  premières  réflexious.  M.  Melloni  la  démontré 
par  une  expérience  décisive.  Supposons  qu'on  fasse  passer  un  fais- 
ceau de  calorique  rayonnant  à  travers  une  lame  :  si  on  incline  un 
peu  la  lame,  les  rayons  qui  émergent  après  4f  6, 8,  etc.,  réflexions 
sortiront  du  cylindre  qui  termine  la  pile ,  et  par  conséquent  si  leur 
influence  était  sensible  lorsque  la  lame  était  dirigée  perpendiculai* 
rement  au  cylindre ,  la  déviation  de  raiguille  du  rhéonièlre  devra 
diminuer;  oi^,  M.  Melloni  u  a  jaiiiais  pu  reconnaître  ia  moindre  va- 
riation. Ainsi ,  en  (h'sî^'^nant  par  H  et  les  nonîbres  coustauls  pour 
nue  niênu'  suijstance,  (pii  représentent  rinienb<iié  de  la  chaleur  relie- 
chic  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  et  pour  un  rayon  incident 
d'une  inteu&ité  i ,  par  t  l'iutensité  du  rayon  incident ,  et  par  A  TiiH 
lensité  du  rayon  émergent,  ou  aura^= /  (  1— /t )  (  ï—IV). 

On  peut  d'ailleurs  se  rendre  compte  de  l'exactitude  de  ce  dernier 
résultat  en  calculant  les  intensités  des  rayons  transmis  après  2,4, 
6,8,  etc.,  réflexions ,  et  en  faisant  leur  somme.  Ou  trouve  îotcW^ 
ment  pour  ces  intensités  :  »  (1—^,  (  1  -  /?'),  i  (  1-/0  (  1-^0  ^''^'i 
t  (1-  R) ii—R)  R^IV\  i  ( l -R)  (i-n^R^IV^  etc  î  et  |)our  Ja  som- 
me de  la  série  inlinie  de  ces  inlensilés,  i  (1 — //)  (1—//')  :  (i  —  iW), 
en  observant  (jue  //  et  /i  sont  «i*  >  quantités  plus  peiileè  que  l'unilé. 
Or,  eetie  (îciuiere  expression  diîfere  très  peu  de  i  l — R)'i  —  fî')y 
îilleudu  ([lie  A' et  /?' suul  des  fraelions  1res  petites.  D  apres  ce  que 
nous  avons  vu  précédemment  (i—R)  (1 — 0,  923pour  ie  sel 
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gemme,  et  les  auii  es  substances  diatiicrmaoes  donnent  des  résultais 
très  peu  diflëreots* 

481.  M.  Biot,  ni  sonmeftanl  au  calcuUes  résultais  des  expériences  de  M.  BléUoiil, 
CD  a  déduit  la  loi  de  ral)*>ori)lioii  ih'  l;i  chaleur  h  trnvcp;  )rs  plaques  diathermanes,  \ok 
qui  est  exaetenient  la  milinc  que  celle  qui  était  admise  dq>ui8  long-temp»  pour  Tab* 
COrption  de  la  lumière  à  travers  les  rorjjs  transparents. 

Si  on  preud  une  lame  diailienuaiie  avant  une  épaisseur  e -f' ^^  t^He^lue  le  faisceau 
émergent  ait  !»ciuàblcmeut  ia  mètue  iuteuMlé  que  quaud  sou  épaisseur  est  n^duile 
d*unc  petite  quantité  e\  et  nous  wnm  que  odacit  loujoiira  possible  »  en  désignant 
par  y^riotenâlé  du  foiieeeu  émergent,  pari,  V,  f*,  etc.,  les  intensité  des  rayons  incideiUa 

ilémeDlafaeSi  et  par  f  f  >•••  ^  fooctioiisiDooiinuesderépaissettrrcpi^ 
«cntaotleslmePMléa  aii»iiiel]es  w  trouvai  réduits  par  lelUl  derafasotptlonles  rayons 
âèmentalres  d*iiiie  imeosité  égale  à  1 ,  nous  aurons 

et  ti  le  même  faisceau  tniTenipit  deux  plaques  de  la  même  substance,  ayant  pour  dpaif- 
teim  ete\endéaisnant  par /2  Tintensité  du  faisceau  émergent,  on  aurait 

B  ^(i-lt)^  (i-n*)  '  ['?  (0  f  (0  +  '"'/  W  V'  (0  +  '"'?"-('•)  f"  (0+  ]. 

Or  on  tioQTe,  d'aprèa  Teipérienoe,  B  n^.  0,923;  ei  comme  Q^m^i—H)  (i'-A')* 

il  vient 

et  fioomieoelte  donièfeéqiiatkMi  doiteiialeriiiicit     aolent  I,  f*.*  «et«\  qq  t 

ce  qui  supposenéoewairepiem  411e  f  («)  »  «%  et  f  («^       :  car  alors  f 

D*aprè8  eèla ,  rbttcaaité  fiiiaoeaii  de  cbaleiir  4|ai  tort  d*iiiie  plai|ne  ayant  qm 
«paiiaeur  «.  est  égale  à  (1  -/r)(l-fl']  f  a'^+r  rf^+w..  )  ;  «-f  f +r+.,,„ 
éUnté|{al  à  l^lntenaité  du  faisceau  incident 

Les  termes  contenus  dans  le  dernier  facteur  ne  peuvent  pas  se  réduire  à  un  seul  par* 
régalilédcs  bases  logarithmique*!  n,  a\  ,  attendu  que  le  déeroissement  de  l'in- 
fensiié  du  faisceau,  à  mesure  que  e  augmente,  n'est  pas  de  nnture  à  être  représenté 
par  un  ilffrme;  ilrsf  niémr  inS  probable  que  ne  facteur  contient  une  infinité  de  termes 
dans!*  -qm  K  I  1 1  ase  li)^.iiiiliiiiisjiii  i  Lit  ^iiiU  usités  t,f, etc.,  varient  d'une  manière  coo 
{iaiie.  i.ii  t  ii'ti,  la  transui^iàbUité  desra>onsie>tliéeàleurr6frangibiliie  ,uui&i  que  nous 
le  verrons  plus  tard  ;  ^  comme,  dans  la  lumière,  la  rélran{;ibilité  varie  d'une  manière 
amtiiiiie  entre  les  deux  fimllcs  extrêosts,  il  est  très  probable  qu'il  en  est  aiml  ponr  la 
chaleur»  D*eiile«vs  IL  Blot*  en  portant  de  eelteliypolfcèse  «  est  parvenu  à  repnfiienter 
llnlensité  du  lUaoeau  teerfent  on  Ibnotion  de  Pépaiiaenr  de  la  losM  par  des  iannolci 
qui  s*aeoDrdent  trÊs  Uen  arec  les  obserfalioiis. 

n  liiitt  renutpicr  que  les  bases  logarItlUBiqnes  sont  tontet  comprises  entre  0  et  1  : 
car  o  correspond  k  une  absorption  totale,  et  1  à  une  absorption  nulle.  11  est  facile  de 
voir  que  chaque  rayon  élémentaire  s'éleiudra  d'autant  plti^  rapidement  que  la  base 
logarithmique  correspondante  sera  plus  petite ,  et  que  rinlluence  d'un  n)êmc  accrois- 
sement d'épaisseur  diminue  rapidement,  i:i  mesure  que  l'épaisseur  au{jineiïle:  car  pour 
uu  même  rayon  et  un  accroibœnieni  d'épaisseur  r,  la  perle  est  1  —  Ka**^*\  dont 
la  dilTérence  avec  la  perte  1  —  Kif ,  relative  à  l'épaisseur  £,  est  représentée  par 
Ka#  (o^ — I),  quantité  d'autant  plus  petite,  lorsque  e*  est  constant,  que  e  est  plus  j^rand, 
fQlsqae  «  est  pins  petit  que  Tnnitd. 

sa. 
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4ftS,  D'après  tout  ce  qui  précède»  on  doit  coBsidërer  le  cdori^ 
rayonnant  émané  des  flammes  et  des  différents  corps  comme  fomé 
de  différentes  espèces  dë  rayons  en  proportions  variables»  analofpies 

aux  rayons  colorés  qui  forment  la  liimière  des  différentes  sources;  les 
corps  diathemancs ,  comme  inégalemeui  perméables  aux  différents 
rayons  calorifiques,  ainsi  que  les  corps  colorés  transparents  aux  rayons 
de  lumière  ;  rexiinciion  des  rayons ,  comme  ayant  lieu  suivant  uue 
progression  {géométrique,  dont  ia  raison  varie  avec  la  nature  du 
rayon  et  celle  des  corps  ;  et  enfin  les  sources  de  chaleur  »  comme 
émettant  des  rayons  d'autant  plus  transmissibles  que  leor  tempé- 
ratare  est  plus  élevée. 

La  chaleur  rayonnante  jouit  encore  de  tontes  les  autres  pro^ 
priétës  de  la  lumière  :  elle  se  réfracte  et  se  polarise  dans  les 
mêmes  circonstances  ;  mais  nous  ne  parlerons  deces  propriété»  qne 
dans  la  partie  de  ce  traité  consacrée  à  l'élude  de  la  lumière. 

485.  Pouvoir  réflecteur.  Un  corps  réllt'cliil  d'autant  mieux  la 
chaleur  qu'il  est  mieux  poli.  C'est  ce  que  l'on  peut  facilement  vcri- 
lieren  donnant  au  miroir  MN  {fifj.  316)  différents  déférés  «ic  poli, 
plaçant  en  avant  un  môme  corps  chaud  A'  à  ia  même  tempéra- 
ture et  an  thermomètre  différentiei  au  foyer. 

La  nature  des  corps  a  aussi  une  très  grande  influence  sur  la  ré- 
flexion. Pour  feconnattre  les  différences  de  faculté  réfléchissante 
des  différents  corps», on  pourrait  employer  le  même  appareil,  en 
recouvrant  le  miroir  de  différents  enduits.  On  peut  aussi  faire 
ces  expériences  en  plaçant  successivement  dans  la  même  posî- 
lion  ,  entre  le  foyer  et  le  même  miroir  ,  des  plaques  égales  de 
différentes  suljsiances  (^gf.  328)  :  les  rayoiii>  se  trouvent  réflé- 
cliis  en  un  point  i^,  plus  près  du  miroir  ,  dout  la  dislance  a  la 
plaque  MN  est  égale  à  la  distance  du  foyer  à  la  inèine  plaque. 
En  plaçant  la  boule  du  thermomètre  dilTérenliei  au  point /  ses 
indications  varieront  proportionnellement  au  pouvoir  réflecteur 
delà  plaque»  comme  nous  l'avons  vu  [ui'i  ).  On  pourrait  aussi 
employer  Tappareil  fig*  3!t8  dans  lequel  le  miroir  méuUique 
est  remplacé  par  une  lentille  de  sel  ^emme;  cette  disposition 
serait  même  plus  avantageuse  que  la  première ,  parce  que  le 
sel  gemme  absorbe  moins  de  chaleur  qne  les  métaux  polis,  et  qu'on 
poui  iviii  la  |)la(  Ci  plus  près  du  foyer  de  chaleur  que  le  miroir. 

484.  On  peut  aussi  se  servir  de  l'appareil  {fîg  357)  pour  mesu- 
rer le  pouvoir  redeciiissant  des  corps  :  il  î>iil  fir  de  ciiau^^er  les  place» 
respectives  de  l'écran  C  et  du  support  d'élever  les  tigen  de 
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la  pile  et  du  support  sur  lequel  on  place  le  foyer;  d'incliner 
laxe  (Je  la  pile  en  le  dirigeant  vers  Touveriure  o  de  l'écran  Ci  et  de 
placer  borizoDiatemenl  8ur  le  support  D  les  plaqaes  dont  on  vent 
observer  le  pouvoir  réflecteur.  Il  est  facile  de  voir  que ,  par  cette 
disposition ,  la  pile  est  soustraite  aux  rayons  directs  de  la  source  » 
et  ne  peut  être  aiïectée  que  par  les  rayons  réfléchis.  M.  Melloni  a 
trouvé  ainsi  que  Peau  et  les  liquides  en  général ,  la  faïence ,  les 
émaux  y  les  marbres,  ne  donnent  qu'une  déviation  ne  dépassant 
pas  7  à  8»,  tandis  que  les  métaux  poussent  l'index  du  rhéonieue  de 
20  à  suivant  l'éiat  de  leur  surface.  Cestparla  première  mé- 
tliode  que  Leslie  a  obtenu  les  nombres  suivants. 

Pouvoir  réfiicUwr, 


CoiTTC  jamWi   iOO 

Argent    90 

Etain  ai  Mile.   80 

Acier.   70 

Plomb   eO 

Etain  moutUé  de  mercnre.  10 

Verre  ...«•••.•••••  10 

Verre  hulU.  ..•««•»••••  5 

Noir  de  fumée.  «•••«•••••  0 


Ces  nombres  indiquent  seulement  les  facultés  réflécliîssan- 
tes  relatives.  Pour  en  déduire  les  intensiiiîs  des  rayons  réfléchis  , 
comparées  à  Tintensiié  du  rayuri  incident,  il  est  évident  qu'il  suffit 
de  connaître  ce  dernier  rapport  pour  un  seul  corps  :  or,  il  résulte 
des  expériencos  fuîtes  sur  la  transmission  de  la  chaleur  qu'en  re- 
présentant par  100  l'intensité  du  rayon  ineident,  celle  du  rayon  ré^ 
0éciii  est  3,93.  En  elfet ,  nous  avons  tu,  lorsquH  a  été  question 
de  la  transmission  du  calorique ,  qu'en  désirant  par  R  et  il'  les 
fractions  du  rayon  incident  qui  sont  réflédhies  à  la  i**  et  à  la  S* 
surface  du  verre,  on  avait  (1  — (1  —  R*)  =  0)^23  ;  en  admettant 
que  Rz=zB'j  ce  qui  existe  pour  la  lumière,  on  trouve /?=  0,0393  ou 
3,93  en  représentant  par  100  l'intensité  du  rayon  incident.  La  valeur 
de  ^1 —  —  étant  sensiblement  la  mêni'  l'our  le  verre,  le  sel 
gemme,  le  cristal  déroche ,  la  topaze,  il  s'ensuit  qu(^  l;i  faciilit'  iviV'- 
cbissaute  de  ces  substances  diffère  peu.  Àiors,  d'après  la  table  précé- 
dente, Fintensité  de  la  réflexion  sur  le  cuivre  jaune  étant  dix  fois 
|>lua  grande  que  celle  du  verre  serait  39,30.  Une  expérience  directe 
de  M.  MeHotti  a  donné  pour  cette  dernière  réflexion  A4,4i.  Getia 
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différence  provient  probablement  de  la  différence  de  poli  des  sur* 
faces  mëialliqueseoiployées. 

Vintensité  du  rayon  réfléchi  varie  aussi  «uivaat  riaclinaîsou.  Il  est 
à  800  ttiiDimam  sous  riocidence  Dormale,  ei  augtncnte'{;radueilemeni 
à  aifisare  que  le  rayon  incident  se  rapproche  de  la  surface  réfléchi»- 
saote  ;  mab ,  d*après  les  expériences  de  M.  Mellon!  >  la  variailon 
d'intensilë  est  prcsqne  insensible  jub^u'à  20  ou 30* ;  au  delà,  lava* 
riaiion  est  irès  appréciable,  mais  pour  les  substances  métalliques 
elle  est  irès  petite  :  de  20  à  80»  elle  est  a  peine  de  û  à  5  cenliènies. 

Nous  verro'ns  bientôt  que  le  pouvoir  réflecteur  varie  avec  la 
nature  des  sources  de  chaleur,  mais  que  les  métaux  loiii  excep- 
tion. 

48i(.  Pouvoir  émisêif.  Le  pouvoir  émissif  des  corps  varie  pour 
chacun  suivant  rindînaison  des  rayons  sur  la  surface,  ei  sous  la 
même  inclinaison  il  varie  d'un  corps  à  un  autre. 

48e.  L'immiiti  deê  rayons  de  ekaUur  émUpmr  mM  wrfaoo 
quelconque  d'un  eorpê  êêi  proportionmliê  au  timtê  do  t an§U 
formé  par  la  direetion  de  ee  rayon  aveo  la  ourfaee.  En  effet,  si 
on  preseiUe  une  sui  lace  oclianffrc  M  y  (  fig.  329)  à  un  miroir  XJT^ 
et  si  on  interpose  entre  le  miroir  et  la  surface  rayonnante  deux 
écrans  percés  de  deux  ouvertures  é{;ak's  o  et  o',  de  maiiiere  que  le 
faisceau  de  rayons  qui  arrive  au  miroir  soit  renfermé  dans  un  cy- 
lindre horizontal  ayant  pour  base  lorilice  o,  le  iliermoscope  mou- 
lera d*uue  certaine  quantité  ;  si  alors  on  incline  ia  surface  rayon- 
nante MNf  la  portion  de  celle  surface  qui  enverra  des  rayons  au 
miroir  sera  A*B'  plus  grande  que  MB,  Cependant  on  remarque  que 
le  Ihermoscope  ne  varie  pas;  Il  faut  donc  que  l'intensité  des 
rayons  varie  en  raison  inverse  de  Télendue  de  la  surface  rayon- 
nante :  ainsi  l'intensité  des  rayons  émis  par  la  surface      est  &  celle 
des  rayons  émis  [lar  lu  surface  J'B'  ::  A'B'  :  AB  ::  OB^  :  OB:i  i  : 
C09.  BoB'  ::i  :  sin.  B'Ox.  Ainsi,  rinteusité  des  i  a\ons  émis  par 
chaque  élément  d'une  surface  échauffée  est  pt  opui  uumiclU  au  siuus 
de  l'angle  que  fait  sa  direction  avec  la  surface.  Ou  peut  arriver  au 
même  résultat  eu  prcseniaut  à  la  même  distance  d'un  miroir  un 
vase  rempli  d'eau  chaude  ayant  la  forme  d'un  demi-cylindre ,  car 
la  surface  plane  et  la  sttrfiice  cooveie  eovoient  au  miroir  la  même 
quantité  de  chaleur. 

487.  Bl.  Fourrier  a  donné  une  démonstration  'directe  de  celle 
loi ,  qui  repose  sur  ce  que  le  rayonnement  et  la  réflexion  des  corps 
n'ont  point  lieu  à  la  suiÏTace  même ,  mais  à  une  certaine  profondeur* 
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Nçus  commcnceroDS  par  faire  eonDattre  les  expériences  qat  con- 
statenl  ce  faii. 

Supposons  qQ*on  prenne  nn  cjlîndre  de  fer  ou  d*dn  métal  poli 
quelconque ,  échauffé  à  un  certain  degré ,  ét  qu*on  observe  le  temps 
qne  ce  cylindre  ifier  à  se  refroidir,  dans r&îr,  d*itn  ceriaÎD  nombre  de 

(le{jiTS  ,  d'abord  quand  il  est  nu ,  cl  cnsuiic  quand  il  esl  recouvert 
d'un  iiumlire  croissîuit  de  couclieà  de  vernis  :  on  reconnaîtra  que  la 
vilcsse  du  i  cfi  oidissoment  au|T;niente  à  mesure  que  les  couclios  de 
vornis  icniK'ïil  plus  nonibreusos  ,  et  qne  n  ttc  vilesso  liiiil  por 
devenir  constante  après  <iue  Ton  en  a  axumuié  un  ceriain  nombre. 
Aînst  »  une  seule  couche  de  vernis  n*est  pas  suffisante  pour  cluinger 
entièrement  le  pouvoir  rayonnant  d*un  corps ,  ce  qui  ne  peut  avoir' 
lieu  qu^autant  que  les  molécules  qui  sont  au  dessous  de  la  surface 
participent  réellement  au  rayonnement  de  cette  surface.  La  même 
chose  a  Heu  dans  la  réflexion.  Pour  le  reconnaître,  on  reçoit  lâcha-' 
leur  rayonnante  d'un  corps  sur  un  miroir  au  foyer  duquel  on  a 
placé  un  ihern^juiciro ,  on  couvre  le  uiiroii  successivement  de 
tliJTéi'eutcs  couches  do  vernis  :  on  observe  alors  qut'  le  pouvoir  rétlec- 
leur diminue  avec  le  nombre  des  couches,  et  qu'il  liriil  pnr  dovciiir 
sluiioiinaire,  après  que  l'on  a  recouvert  la  burlace  du  miroir  d'un 
nombre  de  couches  suffisant.  Dans  les  deux  cas,  on  pourrait  facile* 
ment  déterminer  l'épaisseur  de  la  couche  de  vernis,  nu  moyen  de 
son  poids ,  de  sa  densité  et  de  Tétendue  de  sa  surface.  £u  eflel ,  en 
désignant  son  poids  par  j»»  sa  densité  pvrd^  son  épaisseur  par 
tt  la  sur&ce  du  corps  par  on  vip  ^eSd^  d*oii  ê=p  :  Sâ,  On  a 
trouvé  ainsi  que  «  est  é{ral  à  3  ou  S  centièmes  de  mltlimèlre. 

D'après  cela ,  on  peut  démon uer  directement  que  l'intensité  des 
ravons  (jui  émanent  d  nii  im  uie  élément  de  la  surfa<  (î  d'un  corps 
ériiaulle  esl  propoi  iruiiiiclU»  au  siuiis  de  ran{;le  des  rayons  avec  la 
surface  de  rrlémenl.  Kn  eiïet,  du  eenlre  do  rélémenl  mm'  de  la 
surface  du  coips  (fig.  âaO)  décrivons  une  sphère  qui  ait  pour 
rayon  la  distance  à  laquelle  les  molécules  du  corps  participent  au 
myoDuement,  et  concevons  par  ^élément  mm'  de  petits  cylindres 
^ySLUi  pmir  base  cet  élément  et  s'appuyant  sur  la  surface  sphérique 
que  nous  venons  de  tracer.  Tous  les  rayons  qui  sortiront  par  mm% 
uuivant  des  directions  parallèles ,  proviendront  des  molécules  si- 
toées  dans  le  petit  cylindre  formé  par  le  prolongement  de  ces  rayons: 
or,  comme  ces  cylindres  ont  même  hauteur,  quelle  que  sott  la  loi 
suivant  laquelle  les  rayons  pai  lis  d'une  molécule  soiii  alTiiblis  par 
le&  muiécales  qu'ils  sont  obii^jés  de  traverser ,  il  esl  évident  que,  si 
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Von  prend  dans  un  quelconque  de  ces  cvliiuii  es  une  seule  file  de  mo- 
lécules, la  quanlilé  de  rayons  qu'elle  émellra  sera  la  même  ,  qnelle 
que  soit  son  inclinaison  ;  mais  aussitôt  que  Ton  considérera  une  réu- 
nion de  nies  de  molécules  s'appoyant  sur  un  élément  mm',  quelque 
petit  qu'il  soit,  pourvu  qn*il  De  soit  pas  nul ,  la  quintlté  de  rayons 
émis  sera  proportioanelle  à  la  section  du  cylindre  par  un  plan  per- 
pendiculaire à  ses  aréles  ;  mais  la  section  mn  d'un  de  ces  cylindres 
est  égale  à  mmf  multiplié  par  le  cosinus  de  Tangle  0,  ou  par  le  sinus 
d'incidence  0',  donc  riniensité  des  rayons  est  proportionnelle 
au  sinus  de  ran{;le  qu'ils  l'urmenl  avec  la  surface. 

Au  reste,  si  rj'Ue  loi  irexislait  point,  l'équilibre  de  la  chaleur  ne 
pourrait  point  établir:  rar,  l«'s  rayuusémis  par  la  surface  d'un 
corps  se  rapprochant  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  inclinés  {fig. 
53i)  :  si  leur  intensité  était  constante,  les  corps  qui  recevraient  les 
rayons  très  inclinés  seraient  incomparablement  plus  échauffés  que 
les  autres.  Ainsi ,  les  corps  placés  dans  un  même  espace  vide,  ter- 
miné par  une  enceinte  entretenue  à  une  température  constante, 
D*acquerraient  point  ou  ne  conserveraient  point  la  température  de 
Tenceinte  :  ils  changeraient  de  température  en  changeant  de  forme 
ou  de  siiuaiion  ;  les  uns  seraient  incomparablement  plus  échauffés 
que  les  autres,  et  Wm  itouverait  par  exemple  la  température  de 
l'eau  bouillante  ou  du  T  i  i  n  fusiou  dans  certains  points  d'un  espace 
terminé  par  une  enceinte  placée. 

Il  résulte  évidemment  de  la  loi  en  question  que  ,  si  un  cylindre 
est  coupé  par  un  plan  quelconque  (  fig.  332  ),  la  quantité  de 
chaleur  provenant  des  rayons  émis  par  la  base  du  cylindre  et  ren- 
fei*més  dans  le  cylindre  sera  constante,  qnelle  que  soit  rindinaisou 
de  cette  base;  et  qu*eQ  général  la  quantité  de  chaleur  émise  par 
une  surface,  suivant  une  direction  donnée ,  est  égale  à  celle  qu'é- 
mettrait daiM  cette  direction  une  surface  plane  qui  serait  la  projec- 
tion de  cette  surface  sur  un  plan  pcîrpendiculaire  à  la  direction  des 
rayons.  Ainsi ,  par  exemple  ,  une  sphère  échauffée  rayonne  dans  une 
seule  direction  coninie  un  de  ses  {jrîinds  cercles.  !l  résulu^  encore 
de  là  que  les  faisceaux  parallèles  envoyés  par  une  surface  plane 
très  petite  {fig.  331  )  dans  toutes  les  directions  ayant  une  in- 
tensité proportionnelle  au  sinus  de  Tangle  qu'ils  forment  avec  la 
surface  elle-même,  et  les  épaisseurs  de  ces  faisceaux  élémeninîres 
diminuant  dans  le  même  rapport,  des  faisceaux  de  rayons  pa- 
rallèles de  même  section  ont  la  même  intensité ,  quelle  qae  soit 
leur  direction. 
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-^B8.  La  f.K  iili.  emissive  des  corps  varîo  dans  diaciin  d  eux  en 
seus  coulraire  du  pouvoir  réflecteur.  C  cst  ce  que  l'on  peu i  facile- 
ment vérilier  au  moyen  deTappareil  à  miroir  {pg.  ^aë).  Oo  emploie 
no  cube  de  fer  blanc  K  dont  les  faces  latérales  sont  formées  de 
diverses  subsianoes  en  lames  mînoes  }  on  place  le  cube  plein 
d'ean  bouiUanie  devant  le  miroiri  et  on  observe  les  indications  da 
tberaiosoope  correspondantes  aux  différentes  faces  présentées  au 
miroir.  L'état  de  la  surface  a  une  grande  influence  r  Leslie,  en  ob* 
servant  le  pouvoir  rayonnant  d'une  surface  d'claiii  brillante,  le 
trouva  éf^al  à  12,  celui  du  nuii  de  tuuiée  étant  100  ;  il  raya  ensuite 
.la  surface  dans  un  seul  sens  avec  du  papier  cuuveil  de  verre  pilé: 
il  obtint  19  ;  et ,  eu  le  rayant  dans  tous  les  sens»  il  obtint  26. 
Le  même  physicien  a  troavé|  pour  les  pouvoirs  rayonnants  relatifs» 
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480.  Pour  déterminer  les  rapports  des  pouvoirs  rayonnants  de 
deox  corps ,  Rnmfort  mettait  un  écran  entre  les  deux  boules  du 

tliermos('u[)e  ;  il  plaçait  les  deux  corps  de  mêmes  dimensions  et  à  la 
même  temp^Taiure  en  face  des  boules  ,  et  ré{;lail  Ie\ii  distance  de 
manière  que  l'imlev  resliU  sialionnaire.  H  est  bien  cvidt  nt  qu'alors 
les  qnauiiies  de  rayons  caloritiques  reçus  par  les  boules  i  iainit 
ég;ales,  et  que  les  pouvoirs  rayonnants  des  deu3L  corps  étaient  en  rai- 
son directe  des  carrés  de  leurs  distances  aux  boules  duthermoscope. 

490.  La  mesure  des  pouvoirs  émissifs  pourrait  aussi  se  détermi- 
ner an  moyen  de  l'appareil  de  M.  Melloni  (fig.  8)7)  ;  il  suffirait  de 
placer  derrière  Técran  C  le  vase  ^  de  lu  riî;ure  et  de  Tautre 
côté  la  pile  ifaeroio-électriquc  en  communication  avec  le  muliipli- 
caietir.  Voici  les  ntsultats  obtenus  par  cette  méthode  : 
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491.  Pouvoir  akêorhant.  Quant  à  la  faculté  absorbante  des 
corpsy  on  a  reeoniiQ  par  Texpérieoce  qn'elie  varie  dans  le  même 
sens  qne  le  pouvoir  émissîf.  En  effet,  lorsqu'on  expose  à  un  corps 
diaudyconauimmentà  ta  même  température,  un  thermomètre  Isolé, 
placé  au  foyer  d*iin  miroir,  et  dont  on  recouvre  la  boule  successif 
vem«it  de  différents  enduils,  on  observe  qne  le  thermomètre  indi- 
que des  de{jrés  différents  de  chaleur;  et,  ou  disposant  ces  corps 
par  ordre  de  facuhi:  absorbaïUe,  on  trouve  que  la  s-  rie  est  la  lue- 
nie  que  celle  où  ils  sont  |»lncés  par  ordre  de  faculté  émissivc. 

Celte  méiliode,  due  a  Leslie,  ne  pourrait  pas  conduire  à  la  déter- 
mination des  rapports  des  pouvoirs  absorbants  :car,  la  surface  de  la  ' 
boule  changeant  de  nature,  les  indications  de  Tinstrument  ne  sont  pluir 
proportionneliesaux  quantités  de  chaleur  absorbée.  En  effet,  lorsque 
Téquilibre  de  température  est  établi,  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
par  le  corps  est  é{;ale  à  celle  qu'il  perd  par  le  refroidissement  :  or , 
la  premièreest  proporlioonéllé  à  la  faculté  absorbante  a,  et  peut  être 
représentée  par  ka  la  seeoiido  se  compose  <]e  la  \>erte  due  au 
rayonnemciU  el  au  coiilacl  de  l'air,  cl  tuul«*s  doux  sont  sensibleuieiil 
prupoi  iioiinelles  a  la  dilTereuce  de  lempéralure  ,  quand  elle  est  très 
petite.  Mais  la  première  est  proporliuuaeUe  an  pouvoir  émissif  ou 
au  pouvoir  absorbant  :  car  nous  démontrerons  que  dans  ce  cas 
ces  pouvoirs  sont  les  mêmes,  et  la  dernière  est  indépendante  de  la 
nature  de  la  surface  du  corps.  Alors  la  perte  de  chaleur  pourra  être 
représentée  par /(ik'a^-A'O»  keik^  étant  des  coefficients  constants, 
et  i  la  température  indiquée  par  le  thermomètre  différentiel  ;  et  on 
aura  =  l(ikVt+ ik") »  fFovit=:ka  :{k'a+k").  Ainsi,  la  tem- 
pérature du  thermomètre  différentiel  aufjmenle  avec  le  pouvoir 
absorbant  de  l.i  snbsinnci  duui  un  ;i  i  ct  uuvei  i  la  boule  focale  ,  mais 
dans  un  t  ;ip|,(.ri  [ilus  peiit.  l  e  rapport  ne  serait  évidemment  le  mê- 
me qu'auiani  cpion  aurait  ^'  =  o  ;  ce  qui  ne  peut  jamais  exister. 

49ii.  On  pourrait  déduire  les  pouvoirs  absorbants  des  pouvoirs 
réflecteurs  :  car  les  pouvoirs  absorbants  sont  complémentaires  des 
pouvoirs  réfléchissants,  puisque  tous  les  rayons  qui  viennent  Srap- 
per  la  surface  d'un  corps  sont  absorbés  ou  réfléchis.  Ainsi ,  en  re- 
présentant par  1  Tintensité  du  rayon  incident ,  mesuré  par  Teffet 
direct  a  des  rayons  de  chaleur  sur  la  boule  focale  F  du  ihermo- 
Bcope  ,  lig.  828  et  S28  et  par  r,  r',  r",  etc. ,  les  indicatioDS  du 
thermoscope  correspond  a  nies  aux.  rayons  réfléchis  par  différents 
corps  divisées  para, les jktiivoii-s  absorbants  seront  repn'senlês  par 
1— r,  i—r',  1— r",  etc.  Celle  méthode  n'est  cepeudaiU  pas  exacte, 
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car  tes  quantités  r,  r',  7*^,  représenicnt  seulement  les  quantités  de 
chalear  réfléchies  régulièremeiH ,  et  les  qttaotilés  de  cbaiear 
absorbées  sont  eoroplémentaireft  de  la  somme  totale  des  rayons 
réfléchis. 

495.  M.  MeUoDi  a  déterminé  les  pOBVoirs  absorbants  au  moyen 
de  Tappareil  fig,  ,  en  plaçant  devant  l'orifice  o  des  lames  de 
enivre  très  minces,  reconverles,  du  côté  de  la  pile ,  de  noir  de  fu- 
mée, et  sur  la  facfi  o|)pos('C,  cii  rp{janl  du  foviT,  des  dinV'ieiiles 
sul)>[;iiict's  duiii  il  voulait  dctenniuer  le  pouvoir  absorbaui.  Les 
platjues  ëchaulfées  rayonnaient  sur  la  pile ,  el  il  supposait  que  ies 
pouvoirs  absoi  banls  étaient  proportionnels  a  l'elTet  produit  sur  la 
pile,  quand  il  était  parvenu  à  son  maximum ^  mais  il  est  évident 
qne  la  température  des  plaques  dépendait,  comme  celle  du  tlier- 
moscope  dans  les  expériences  de  Leslie,  non  seulement  de  la  facul- 
té absorbante,  mais  da  refroidissement  dà  an  rayonnement  et  au 
contact  de  Tair/de  sorte  que  la  température  de  la  plaque  n*était 
point  proportionnelle  au  pouvoir  absorbant.  Ainsi  ces  expériences 
ne  peuvent  pas  donner  une  mesure  exacte  des  pouvoirs  al>sorbanis  ; 
mais  nous  rapporterons  1rs  résultats  obtenus,  parce  qu'ils  conduisent 
à  une  cons(  (]U('rH;e  1res  iin[)t)riaiiie.  Le  lableau  suivant  renferme 
les  pouvoirs  absorbants  de  dillerents  corps  pour  diiïéreuleâ  sources 

de  ckialeur ,  et  pour  des  rayons  de  même  iaieosité. 
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II  résulte  de  ce  tableau  ijuc  les  pouvoirs  absoil>.inis  ne  con- 
servent  pus  entre  eux  les  mêmes  rapports ,  quand  les  sources  de 
chaleur  soFJt  différentes:  car  si  ces  rapports  étaient  indépendants 

•  de  la  nature  des  sources  ,  les  expériences  ayant  clé  faites  dao&les 
mêmes  circonstances,  on  aurait  dù  obtenir  des  résultats  identiques  | 
quoique  les  indications  du  rhéomètre  ne  soient  pas  exactement  pro- 
portionnelles aux  facultés  absorbantes.  Ces  variations  ne  provien- 
nent pas  d'une  dilTérence  dans  les  intensités  des  rayons  reçus  par 
les  plaques,  attendu  que  les  distances  des  sources  à  la  pile  ont 
été  déterminées  de  manière  que  les  rayons  qui  tombaient  directe- 
ment sur  la  pile  avaient  toujours  la  même  intensité;  et  il  en  était 
évidemment  de  même  quand  ils  étaient  interceptés  par  les  lames. 
D'ailleurs,  M.  Melloui  a  fait  voir  que  les  rapports  des  pouvoirs  ab- 
sorlnuits  ne  changeaient  pas  lorsque  les  rayons  cmafiaicnt  de  la  même 
source,  et  qu'ils  différaient  dmtensité,  en  plaçant  successivement  la 
même  source  à  des  disunces  variables  des  plaques.  Ces  résultats  ont 
été  confirmés  par  une  nouvelle  série  d'expériences  faîtes  dans  des 
circonstanoesqui  ne  peuvent  laisser  aucun  doute.  En  recouvrant  nne 
des  faces  de  la  pile  de  noir  de  fuinée  et  Fautre  de  cnriïonate  de 
plomb  9  et  exposant  successivement  chaque  face  à  la  même  source 
de  chaleur  dans  les  mêmes  circonstances,  le  rapport  des  pouvoirs 
absorbants  a  été  successivement  80/100  ,  54/100,  100,  84/100, 
80/100  ,  suivant  que  la  elmW^ur  de  la  lampe  arrivait  librement  ou 
à  travers  une  lame  de  verre  incolore ,  une  plaque  d'alun ,  une  pla- 
que de  vd  i  t'  nuir,  ou  une  plaque  de  sel  gemme.  Au  reste ,  cette 
•variation  des  pouvoirs  absorbants  s'accorde  très  bien  avec  ce  que 
nous  avons  dit  précédemment  relativement  à  la  transmission  de  la 
chaleur  à  travers  les  corps  dîatbermanes  :  ces  derniers  n'absorbant 

•  que  certains  rayons  de  chaleur,  il  doit  paraître  tout  naturel  qu'il  en 
soit  de  même  des  corps  athermanes. 

Les  pouvoirs  réflecteurs  étant  complémentaires  des  pouvoirs 
absorbants  doivent  aussi  v;tr  ier  avec  la  nature  des  sources;  mais 
comme  les  pouvoii  &  alisuf  !)aiiis  des  métaux  ne  varieiii  p;is  Mn^lble- 
ment  avec  la  nature  des  sources ,  il  doit  en  être  de  même  d.  Irurs 
pouvoirs  rénecieurs.  C'est  d'ailleurs  ce  que  M.  Mellonî  a  vérifie  par 
des  expériences  directes.  Ainsi  les  expériences  (aites  avec  les  mi- 
roirs pour  déterminer  les  pouvoirs  réflecteurs  conduisent  à  des 
résultais  exacts. 

Il  résulte  aussi  de  ces  expériences  qa*il  est  plus  maimisax  de 
.  concentrer  les  rayons  de  chaleur  par  une  lentille  de  sel  genoie 


Digitized  by  Google 


JLAPPOAT  fiSS  POUVOIRS  ÉHISSIPS  BT  AB80JL1UJIT8.  ^65 

«pie  par  un  miroir  :car  la  quaatiié  de  chaleur  qui  passe  à  travers  la 
leniille  est  0,923,  tandis  que  la  quantité  de  cbalear  réfléchie  par  les 
miroirs  est  seulement  0,&&. 

494.  Rapport  de»  pouvoirs  émiêiift  et  ahsorhanU,  L'expérience 

suivante  (lémonin;  qiKMlanslecas  d'équilibre  les  puiivoirsnnissifs  et 
absorbants  varient  dans  leniômerappori.  Suie<it/î^^6'/^(//(7.  332)im 
thermomètre  dilïéreuliel,  dont  lesdeux  boules  sont  remplacées  par  de 
petits  cyliudresen  ferblauc,  dont  les  faces  en  re{;ard  soutTune  vernie, 
Tautrenue;  au  milieu  est  un  autre  cyliodre  creux ,  mobile  autour 
d'un  axe  vertical,  dont  les  bases  sont  verticales,  et  une  seule  cou- 
verte de  vernis.  Ou  remplit  ce  cylindre  d'eau  bouillante,  et  on  le 
place  de  manière  que  la  base  brillante  regarde  la  base  vernie  d*un  « 
des  cylindres  du  thermomètre  difTérentiel.  Cet  instrument  res# 
stationnaire ,  et  il  en  résulte  nécessairement  que  les  pouvoirs 
émissifs  et  absorbants  varient  dans  le  même  rapport.  En  effet, 
soit  m  la  quantité  de  cljaleur  que  la  source  t  lueiiiait  par  «ne  sur- 
face douée  d'un  puu\(»ir  éniissif  absolu,  <'Ct  e'  les  ponvous  «'missifs 
des  faces  v  et    ,  a  et  «'  les  pouvoirs  absorbants  des  laces  v'  et  w'. 
La  quantité  de  chaleur  envoyée  par  v  est  mu;  il  en  tombe  sur  n'unc 
fraeiion  kme^  et  rV  en  absorbe  kmea';\2i  surface  0'  absorbe  de 
même  kme'a  :  ainsi  on  a  ea^  =  «'a,  d*où  a  :  a'  iiei  ^. 

495.  Pour  constater  que  ces  pouvoirs  sont  égaux ,  on  prend  une 
enceinte  vide,  noircie  intérieurement  et  renfermant  un  ibermomè- 
trei  on  maintient  Tenoeinte  à  une  température  constante  en  la  pla- 
çant dansTeau ,  et  on  observe  la  variation  du  thermomètre  pendant 
le  môme  temps ,  lorsque  l'enceinte  et  le  thermomètre  ont  successi- 
vement le  même  excès  tle  température  On  trouve  alors,  si  la  tldTé- 
rence  de  température  n'est  que  d*un  petit  nondire  de  de^ji-es,  qite  les 
variations  do  température  pend;}!;t  le  même  (•  ir»ps  sont  les  mêmes, 
ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant  que  le  pouvoir  absorbant  est  égal 
an  pouvoir  émissif  :  car  ,  dans  le  récbauffemeui  et  le  refroidisse- 
ment, les  quantités  de  chaleur  gagnées  ou  perdues  à  chaque  instant 
sont  sensiblement  proportionnelles  aux  différences  de  température 
da  corps  et  de  reoceinie,  ét  aux  facultés  absorbantes  ou  émissives» 
Ces  expériences  doivent  être  faites  dans  le  vide,  afin  que  la  vitesse 
du  réchauffement  ou  du  refroidissement  soit  très  peiite;  elles 
exigent  que  les  différences  de  température  soient  peu  eonsidê- 
rablcs,  attendu  que,  quand  celle  différence  est  1res  {;rande,  la 
vnriatiou  iii  icmjjf'rature  dépend  des  températures  absolues  du 
c^orps  et  de  l'enceinte,  et  uon  pas  seulemeiu  de  leurt»  différences  » 
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comme  nous  ie  verrons  en  pariant  des  lois  du  refroidissement  ;  et 
même  quand  b  différence  esl  d'un  peiit  nombre  de  degrés,  ii  ne 
faai  «bserrer  qu'une  petite  variation. 

496.  On  peut  reconnaître  par  des  consîdéraliona  purement  théo* 
rtquei  que ,  dans  un  corps  dont  la  température  reste  constante,  les 
pouvoirs  émtssife  et  absorbants  sont  é(];a  n%.  En  effet ,  soit  MN  (fiff. 
3^3)  un  corps  dont  la  températnre  est  invariable  :  nous  verrons 
plus  lard  que  ccne  permanence  subsiste  quoique  le  corps  reçoive  et 
émcite  conitimelli'ment  de  la  chaleur;  mais  alors  les  ravons  al> 
sorbes  et  émis  oni  même  intensité .  Soit  //.  /  un  rayon  incident 
dont  riutensité  est  //  une  certaine  portion  al  de  ce  rayon  sera  ab« 
sorbée,  et  Tantre  /  (1— a)  sera  réfléchie  suivant sous  un  an^Je 
^[gal  ^  celui  d'incidence;  mais  puisque  la  température  reste 
constante,  il  faut  que  le  rayon  JS  ait  une  intensité  égale  i 
/.  Il  faudra  donc  qu*à  la  ({uantité  /--a/,  réfléchie  régulière- 
ment suivant  cette  direction,  se  jui(j;  ne  une  quantité  al  provenant  du 
rayonnement.  Or,  le  corps  étant  à  la  même  température  que  ceux 
♦  qui  l'environnent,  les  riiyons  qui  partent  il:  I  intérieur  du  corps  et 
qui  se  dirigent  vers  la  surface  ont  une  inieusiié  //par  conséquent, 
si  la  surface  n'exerçait  aucune  action  sur  eux,  la  température  du 
corps  baisserait.  Il  faut  doue  que  ces  rayons  éprouvent,  quand  ils 
se  présentent  pour  sortir,  une  action  semblable  à  celle  que  cette 
même  surface  exerce  sur  les  rayons  qui  viennent  de  rextérieur  : 
car  ce  n'est  que  dans  ce  cas  qtie  les  rayons  incidents  et  rayonnants 
auront  même  intensité.  £o  effeti  si  nous  considérons  le  rayon  TJ 
dont  rintenstté  est  1^  une  partie  al  sortira  suivant  JS^  et  une  par- 
tie / — al  se  réfléchira  suivant  ainsi,  dans  toutes  les  directions, 
les  rayons  conserveront  la  même  intensité.  On  esl  donc  coïkIuuu 
regarder  la  surface  des  corps  connue  agissant  de  la  nit-iiie  manière 
sur  les  rayons  qui  tendent  a  entrer  et  à  sortir  ,  et  par  conséquent  à 
admettre  que  les  pouvoirs  rayoïmants  et  absorbants  sont  égaux , 
du  moins  dans  le  cas  de  Tcquilibre  de  température.  Si  légalité 
des  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  subsistait  dans  toutes  les  cir» 
constances ,  en  désignant  par  /  et/'  les  intensités  des  rayons  cxté* 
rieurs  et  intérieurs,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  dans  chaqae 
direction  serait  /a,  et  la  différence  entre  Tabsorption  et  rémission 
serait  a  (f—/);  quantité  nnllc  quand  /=/',  positive  quand  /  est 
plus  grand  qrie/',el  négative  quand  /'  esl  plus  graiiil  que  /. 

407.11  esl  bon  de  remarquer  que  celle  identité  enii'e  les  pouvoirs 
absorbants  et  les  pouvoirs  emissifs  conduit  à  ce  fait  important 
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que,  dans  Téiat  d^équilibre ,  les  corps,  quels  q/ue  soient  leurs  pou- 
voirs rayonuant  et  émissifouréflecleur,  se  comportent  de  la  même 
manière ,  et  que  tout  se  passe  comme  si  leur  pouvoir  ëmissif  était 
nul  ou  absolu. 

490.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  l'égalité  des  pouvoirs 
('^missifs  Cl  absorbants  suppose  ou  TiMiuilibre  de  lempcraiure ,  ou 
une  môme  diflcrencc  entre  la  température  du  corps  et  celle  du  mi- 
lieu environnant.  M.  Melloni  ayant  oblcnu  les  mêmes  chiffres  pour 
les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  des  corps  sur  lesquels  il  a  opfTé 
à  la  lempcraiure  de  100°(  488  et  493  ),  il  est  très  probable  que  dans  les 
mêmes  circonstances  les  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  sont  é^aux, 
c'est-à-dire  que  si  des  faisceaux  de  chaleur  de  même  naiure  et  de 
njême  intensité  se  présentaient  à  la  surface  d'un  corps,  pour  entrer 
ou  jjour  sortir,  la  même  fraction  les  traverserait.  iMais  par  cela 
même  il  n  est  pas  probable  que  dans  réchauffement  ou  le  refroi- 
dissement les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  soient  toujours 
égaux  :  car,  les  pouvoirs  absorbants  étant  variables  avec  la  nature 
des  sources  de  chaleur,  on  ne  peut  pas  comprendi*e  comment  lo 
pouvoir  émissif  pourrait  instantanément  éprouver  des  variations 
identiques  à  celles  que  les  varialit^is  de  la  source  font  éprouver  au 
pouvoir  absorbant.  D'ailleurs,  dans  l'explicaiion  de  Fouricr  de  la  per- 
manence de  température  d'un  corps ,  ou  con(;oitbieu  que  la  surface 
a[;isse  de  la  mémo  manière  sur  les  rayons  qui  tendent  a  entrer  ou  à 
sortir ,  mais  avec  la  restriction  qu'ils  soient  de  même  nature  ;  et  cer- 
laiiwnwtn ,  d'après  les  nombreuses  expériences  de  M.  .Melloni,  on 
ne  peut  pas  douter,  par  exemple  ,  (pi'entrela  nature  de  la  chaleur 
d'une  lampe  et  celle  qui  sort  d'un  corps  échaufle  par  la  lampe  il  n'y 
ait  une  {grande  différence.  Cependaut  les  lois  du  refroidissement 
découvertes  par  MM.  Petit  et  Dulong,  par  des  expériences  d  une 
admirable  précision,  semblent  démontrer  que  les  pouvoirs  émissifs 
et  absorbants  sont  toujours  égaux.  Ces  faits  paraissent  diflicilesà 
concilier;  peut-être,  dans  les  expéri.*nces  de  refroidissement,  qui 
ont  toujours  été  faites  à  des  tenq)éralures  inférieures  à  celles  où  les 
corps  sont  lumineux,  les  sources  de  chaleur  qui  échangeaient 
constauHueut  des  rayons  étaient  trop  peu  dilTérentes  pour  prc- 
daire  des  dilTérences  sensibles  dans  les  pouvoirs  émissifs  et  ab- 
sorbants. 

499.  Équilibre  mohile  de  température.  Si  on  place  au  foyer 
du  miroir  il/'A  '  (////•  '>23)  un  corps  plus  chaud  que  le  thermomètre 
placé  au  foyer  de  l'autre  miroir,  le  thermomètre  monte  ,  et  même 
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nipideoient,  qnoiqnc  les  miroirs  soient  :\  une  grande  distance;  Duis 
•i  le  corps  placé  au  foyer  i^''  est  à  uae  basse  lempëralure,  si  c'est» 
par  exemple,  une  masse  de  glace ,  ou  un  mélange  frigoriGquo  ren« 
fermé  dans  on  vase  de  Yerre  mince ,  le  thermomètre  baisse.  Cène 
eipérience  a?ait  été  faite  par  les  académiciens  de  Florence  ;  mais» 
ne  pouvant  concevoir  que  le  froid  pùt  se  réfléchir,  ils  regardèrent 
oe  résultat  comme  étant  une  erreur  d'expérience.  Ce  dernier  phé- 
nomène  ne  peul  être  expliqué  qii*en  admettant  que  le  corps  froid  et 
le  therraonièire  rayonnent  tons  deux  a  la  fois,  et  s'envoient  des  quan- 
tités de  chaleur  d'autant  plus  ^^l  aiides  qu'ils  sont  à  une  plus  haute 
température  :  alors  celui  qui  est  le  plus  froid,  recevant  plus  qu'il  ne 
donne  ,  s*écliuutlc  ;  et  l'autre,  donnant  plus  qu'il  ne  reçoit,  se  re- 
froidit. Si  on  recouvre  de  noir  de  fumée  le  raairas  renfermant  le 
mélange  frigorifique,  on  augmente  son  pouvoir  émissif,  et  il sem^^e 
que  le  thermomètre  devrait  monter  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  : 
parceque,  la  faculté  réfléchissante  dn  vase  étant  anéantie,  les 
rayons  qui  arrivaient  sur  le  thermomètre  après  avoir  été  réflé> 
chis  sur  le  vase  sont  absorbés.  Nous  devons  conclure  de  ces  expé- 
riences que  tous  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  température,  rayuû* 
nent  coÉiilnuellement  de  la  chaleur,  en  reçoivent  constamment 
d(  s  (  orps  environnants,  et  que  le  rerroi  lihsenieiii  ,  réchauffement 
et  la  permanence  de  température  proviennent  uniquement  de  ce 

que  l'émission  est  plus  grande,  plus  petite,  ou  égale  à  l'absorp* 
tion. 

MO.  Le  réchaufTement  et  le  refroidissement  des  corps  se  conçoi- 
vent facilement;  mais  il  n*en  est  pas  ainsi  de  la  permanence  de  tenipé- 
rature  entre  un  grand  nombre  de  corps  dont  les  surËices  peuvent 
avoir  de  très  grandes  différences  de  pouvoirs  absorbants,  émlasib 
ou  réflecteurs ,  et  de  positions. 

D'apresce  qui  précède,  il  est  cependant  Inciledes'cn  rendrecomp- 
te.  £n  efl'ei,  nous  avons  vu  (697)  que,  qiiiuul  la  tenqK  r  riture  d'un 
corps  reste  permanente  ,  l'émission  et  l'absori  tion  sont  les  mêmes 
que  si  le  corps  avait  un  pouvoir  émissif  absolu  et  un  pouvoir  réflec- 
teur nul.  Ainsi,  quand  des  corps  restent  à  la  même  température,  les 
diiTérencesqui  peuvent  exister  entre  leurs  pouvoirs  émissifs,  absor- 
bants et  réflecteurs ,  sont  sans  influence  sur  la  permanence  de  la 
température.  Il  ne  reste  donc  que  Tinfluence  de  leurs  positions  rela- 
tives; mais  nous  avons  vu  que  Tintensité  des  faisceaux  de  rayons 
prismatiques  et  de  même  section  qui  sortent  d*un  même  corps 
est  la  même  dans  toutes  les  directions.  i>uuc ,  si  on  mène 
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'm  piAteflMn  dam  mè  enoeiate  à  noe  tciiipéitMïinilNiiiliie , 
«(délie  qae  soit  sa  positif ,  lloteiislté  des  deux  ratsèMnfWttfftMfe 
qai  le  traverseroDt  sera  constante;  et  SI  6n  conroit  dans  l  uK  inie 
^e  petîle  sphère ,  toute  la  chaleur  qu'elle  i  cçuii  des  parois  de  l  eu- 
ceinlc  pourra  être  considérée,  eomnie  formée  de  faisceaux  renfermés 
dans  des  cylirulit^  i:ni;;(  nts  .d'où  ilsuilque  celle  spliere recevra  et 
enverra  la  niénn-  (luauiiie  de  chaleur  dans  tous  les  sens  et  quelle 
que  soit  sa  posiiiou.  Ou  peut  encore  ai  river  d^nne  autre  manière  à 
la  même  conclusion  pour  on  point  qoelconque  do  renceinte  i  en  ef- 
fétf  considérons  une  enceinte  qiiek:oaq«e.<itfJ^/^.(/9^;  SS4')  iwiiii- 
;temfe  à  une  température  oonstàntév  et  dieivjiiMi»  la  qnàniiié  de 
iàaàm  qai  paste  à  diaqne  insiant^ar  un  poilil  qUefooaqaetfÀ:  O^bt- 
^frès  ce  qsenoss  avons  dit  'préeëdénmetfi,  quelle  que  soit  Tiné^^a- 
%té  de  faculté  émissive  et  réfléchissante  des  parois  iniéricurcs  do 
Fenceinte,  nous  pourrons  considéier  ces  n  iiui^  coaiine  étant  cn- 
tîèrenieni  dépourvues  df*  la  Ij' iilh  r<  Il  dussantc  :  nous  n'aurons 
donc  qu'à  tenir  compte  de  l  i  !i  iI  ni;  -  uvoyée  directemeni  au  poiut 
'm.  Cela  posé ,  ima^^iuous  par  le  point  m  un  cône  duul  rouvertofe 
mit  inflnimeni  petite  :  il  interceptera  Sur  ^li^  soHace  de  Tenoéinte 
petite  surfocc  pq^  et  renfermera  tons  les  ragnote  qne  celle  tar- 
dée enverra  an  point  m.  Or,  nons^vons  va  (486)  que  la  quantité 
de  dialenr-rayOnnée  dans  un  cylindre  par  nne  section  qaelconqae 
du  cylindre  est  la  même ,  quelle  qae  soit  rioclinaison  de  cette  sec» 
lion  snr  l'aie;  il  en  serait  de  même  ponmn  cêoe  dont  Touverturo 
serait  infiniment  peiiie.Mais,  dans  le  cône,  la  quantité  de  chaleur 
?reçue  à  son  sommet  serait  non  seulement  indépend^r^K  de  rincH- 
oaison  de  la  section  ,  mais  elle  le  dorait  é{;a!<M]>fnt  ûti  lu  dislance  de 
lascclionau  sommet,  puisque,  lians  urt  ^Afit  imm  îconque,lcsseciions 
jparallcies  sont  en  raisoq  directe  du  carré  de  la  df^^f'^n ce-an  sommet, 
%t  que  rintensité  de  la  chaleur  varie  suivant  la  loi  inverse^  Ainsi , 
«i  on  décrit  du  point  m  comme  centre  nne  sphère  avec  nn  rayon 
lelconque ,  la  quantité  de  diatenr  envoyée  au  point  m  par  la  snr- 
ice  pif  sera  é^aleà  celle  qui  serait  envoyée  au  même  point  par  la 
irface  sy,  interceptée  dans  ta  spfiè^e  par  lé  oône ,  en  supposant 
que  cette  surface  soit  à  la  même  température  qiie  rcnceinle.  Si  on 
conroît  une  iiilinité  de  cùnesanalo{;ues,  8'n[>j)U>aiii  sur  tous  les  élé- 
Hieiits  de  l'ciiceinle,  In  suninic  des  inlerseciions  de  ces  c(^nes  avec 
la  sphère  Ibrmcra  la  loialiic  de  la  Surface  de  la  sphère;  d'où  il  suit 
évidemment  que  la  quantité  totale  de  chaleur*  que  l'enceinte 
làyonce  sur  le  point  m  est  égale  à  celle  que  le  point  m  recevrait 
i.  U 
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ilf«wCDoetiiHift|4iériqiie  d'un  myoo  qnelcoiupie,  dont  ce  point  oc« 
cnpenit  le  centre  el  qni  serait  à  la  températare  de  reDosime.  €b 
fféedtat  teiil  indépendaiu  de  la  poeiinm  dn  point  ffi,  fl  e'^^ 
par  BU  paîQt  qaelooiM|Qe  de  reneekie  il  paiee  tvMqoars  la  mtae 
qnantSié  de  eMenr. 

ttOl.  Il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  qne,  si  des  corps  à 
la  même  température  sont  enveloppés  par  des  cônes  rivant  le  in<^me 
angle  an  sommet ,  ks  qnamités  de  chaleur  reçues  par  les  sommets 
des  cAnes  seront  é^jaleî» ,  et  que  deux  œrps  à  des  températures 
dilléreotes  produiraient,  en  un  même  point  des  effets  ihermométri- 
^«eeqmemient  proportioiuiels  à  leor  tempéracareet  aux  sections 
dee  o6Mi  taDgeate  imt  om  tphère  eoaontrique  an  pont  D'aprèe 
eeUi  si  dans  wie  eneeiQte  oèotf  (/^.  3S5)yiBaiBtemeà«BetM^ié- 
ffaim  oeaftante^  «m  place  deax  miroirs  mneUpq,  aa  thermomè- 
tre l  à  «a  des  foyers ,  nu  corps  itf  à  ranlret  si  le  corps,  le  dier- 
momètre  et  les  mhroirs  sont  è  la  lempératare  de  reBoehUe ,  Véquilî- 
bre  de  température  subsistera  :  car  chaque  miroir,  par  sou  rayonne- 
ment propre  et  sa  réflexion,  remplace  exactement,  et  pour  un  poiai 
quelconque  de  l'enceinte,  la  porlion  de  la  surface  de  l'enceinte  qu'il 
masque.  Mais  si  la  température  du  corps  jé  était  plus  grande  ou 
plus  petite  que  celle  de  reaceutte^  le  thermomètre  monterait  oa  de^ 
caodrait  évidemment. 

S  II.  Ptrtpagaêim  dê  la  choieur  à  trapên  k$  eaijit* 

Noas  «fons  tq  (ft77  )  qu*il  estisce  descorpa  solides  qoe  le  caloriqae 
tayomiaat  traverse  comme  Tair  ;  mais,  dans  ces  corps  et  dans  tous 

les  autres,  la  chaleur  se  propage  aussi  de  proche  en  proche  en  dé- 
croissant d'intensité.  On  admet  que  cette  propagaiiou  est  due  à  un 
rayonnement  de  molécules  à  molécules. 

505.  P(Mir  comprendre  ce  mode  de  propanjaiion ,  considérons 
un  corps  homogène  terminé  par  deux  plans  indétipis  MN  et  PQ 
Çfig,  M6  ),  et  supposons  que  la  face  inférieure  soit  mamteane  à 
vue  température  constante  a ,  et  le  plan  supérieur  à  la  lempératnre 
constante  b.  Qo^e  que  soit  la  températore  primitive  des  différen* 
tes.parties  dn  corps,  il  arrivera  aéceisairenwnt  une  époque  k  In- 
quelle la  température  de  chaque  point  deviendra  coastante.  Lors- 
que le  corps  aura  atteint  cet  état  finale  il  est  évident  que  la  tem- 
pérature  de  ciiaque  tranche  parallèle  aux  faces  du  corps  sera 
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constante-,  mais  la  température  variera  d'une  tranche  à  la  suivante, 
selon  une  loi  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Pour  cela ,  remarquons 
que,  dans  l'état  fixe  que  nous  considérons,  à  chaque  instant  il  doit 
passer  la  même  quantité  de  chaleur  à  travers  chaque  tranche  :  ainsi, 
en  admettant  que  la  chaleur  se  propa{];e  d'une  tranche  à  la  suivante 
proportionnellement  à  la  différence  des  températures  de  ces  deux 
tranches,  il  s'ensuit  que  l'excès  de  la  température  de  chaque  tran- 
che sur  celle  de  la  suivante  doit  être  constante.  Par  conséquent,  si 
on  représente  par  AB  la  température  de  la  surface  inférieure ,  et 
par  CZ?  celle  de  la  surface  supérieure  ,  et  si  on  mène  les  li{jnes  AC 
eiBDjlsi  température  d'une  tranche  intermédiaire /TFsera  repré- 
sentée par  EF  :  car  il  est  facile  de  voir  que  les  températures  ainsi 
déterminées  satisfont  à  la  loi  énoncée  plus  haut 

En  dési(piant  pare  Tépaisscur  du  coq)s,  parz  la  distance  d'une  tranche  à  la  surface 
inférieure ,  par  /  sa  tcmp^^raturc ,  par  a  la  température  de  la  surface  inférieure ,  et  par 
b  celle  de  la  surface  supérieure,  en  menant  EK  parallèlement  à  BD^  on  a  évidemment 

t  (a  —  b)z 


et  en  désignant  par  f  la  température  d'une  tranche  plus  voisine  de  MN  que  la  pre- 
mière de  la  quantité     on  aura  évidemment 

e 

Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  le  corps  est  proportionnelle  à  la  différence  de 
température  de  deux  tranches  consécutives ,  et  ceUe  différence  est 

e 

Poor  un  autre  corps  de  même  nature,  d'une  épaisseur  e' ,  et  dont  les  températures  des 
faces  extrêmes  seraient  a'  et  b\  on  aurait  de  même 

fi-t^^  —  E. 

Par  conséquent  les  quantités  de  chaleur  qui  traverseraient  les  deux  corps  seraient 
entre  elles 

a^b    a'  — 6' 

•  •  •*  •  «  • 

e  e* 

Si  dans  le  second  corps  on  suppose  a'>sl ,  6'  =  0,  e'=3l ,  et  qu'on  désigne  par  k  la 
quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  le  corps  dans  l'unité  de  temps  sur  une  étendue 
de  1"  carré  ,  et  par  F  celle  qui  traverse  la  même  étendue  du  premier  dans  le  même 
temps,  ou  aura 


F. 


Cette  dernière  équation  donnera  le  moyen  de  déterminer  la  quantité  de  chaleur  qui 
passera  à  travers  un  mètre  carré  d'un  corps  terminé  par  deux  pians  parallèles,  dont  les 
facessont  maintenues  à  des  températures  constantes,  lorsqu'on  connaîtra  la  quantité  k. 

Si  le  corps  solide  était  exposé  par  l'une  de  ses  faces  à  l'air  atmosphérique  maintenu 
h  la  température     la  face  supérieure  finirait  par  prendre  une  température  fi ,  et  on  , 
aurait  alors 

24. 
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f«B>«  f(e)etFai  

a  e 

iélanltOïijmirslac<>f!fîî'rlibilitéproprr  fîii  rfM-[^  .  Or,  h  surface suprrtcnmalsse  échap- 
pprfbmîf  iTH''mcU^ir)[)  -  unpq'îîînîi»*'"!'  rhab  ur  i  rf  i-'n  menl  <^[^aloàcpIl(pqui  travers?  une 
tïancteqin'lconqnt*  :  asuM,  eu  uj-^ieianl  >»  la  quaniilé  de  chaleur  que  [«erd  iasurfoa^  par  le 
rayolmemeDt  et  par  k  conUcl  de  Y  air  pendant  rtmité  de  temps  »  pour  une  différence  de 
teoqiératurG  de  i%  et  ptrar  dMqae  bMiv  ciiié«  en  iji|MttiBt  li  loi  de  llewIaB 
•or  terefhndiMKBt,  1»  qpnuôlé  de  chalciiri^^ 
tailé  de  mfftttdeUbeieiivériemi  eem  A  NOM 

MllMttkmtede  B,  tMedeeeMéqHlte»  dm  r«qMlieD(c},avkBt 

équation  an  movi  n  de  laqix  lie  on  peut  obtenir  la  température  f  d'une  tnrcfie  quel- 
conque, quand  les  vuleui  :»  de  *  et  de  A  seront  coonoes.  Nous  indiquerons  plus  loin 
la  manière  de  les  déterminer. 

ÔM.  La  conductibilité  des  corps  solides  est  très  variable.  Tout 
le  monde  sait  en  effet  que  Ton  peut  tenir  impunémeui  un  lubede 
Terre  à  oiielrè»  petite  distance  du  point  oà  il  est  en  fnsion  ;  tandis 
qne,  si  nne  barre  de  fer  est  éciianfrée  an  ronge  à  nne  dé  ses  ex- 
trémités y  oe  n*est  qn*à  nne  très  grande  distance  de  cette  eKtrémité 
qne  la  main  en  pourra  soutenir  la  leinpératnre* 

ms.  On  peut  rendre  rinégalitë  de  faculté  omdnctrice  des  mé- 
taux sensible  à  l'œil  par  l'cxponence  suivante,  qui  est  due  à  In- 
glirnliouse.  Une  caisse  reciaii{jalaire  en  fet  blanc  MJ\',  {fig.  337) 
est  {garnie  latéralement  d'un  grand  nombre  de  tubulures  dans  les- 
quelles ou  a  mastiqué  des  cylindres  éf;aux  cf,  h,  c,  d,     f,  de  diffé- 
rentes substances  ;  on  les  plongée  tous  à  la  fois  dans  la  cire  fondue 
*  et  on  les  retire  promptement.  La  coucbe  mince  de  cire  qui  les  re- 
couvre se  solidifie  par  le  refroidissement.  Lorsque  la  cire  est  con- 
gelée sur  tous  y  on  remplît  le  vase  MN  d'huile  bouillante  ;  la  dM» 
leur  se  propa{re  dans  les.  cylindres»  et  Ton  juge  par  la  rapidité 
de  la  fusion  de  la  cire  sur  chacun  d'eux  de  la  rapidité  avec  la- 
quelle ils  propagent  la  chalenr.  D'après  les  expériences  d'Inghe»- 
house,  rar^jent  et  l'or  sont  les  métaux  Ips  meilleurs  comliu  leurs  j 
après  viennent  le  cuivre,  Teiain  et  le  [>laiiiic,  à  peu  près  aii  mî^me 
de{;r(';  ensuite  le  fer,  l'aeier  et  le  plomb  ;  !e  verre,  la  porcelaine  ei 
les  poteries  sont  inférieurs  aux  métaux  i  le  charbon  et  lesboissecs 
conduisent  plus  mal  encore. 

Ce  procédé  peut  bien  (aire  juger  de  finégalité  des  pou- 
voirs conducteurs  des  différenis  corps ,  mais  ne  peut  pas  en  donner 
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une  OMlillie  emcte.  Pour  décerinîner  1^  conduciibilités  relatives 
des  corps  solides,  M.  Desprels  a  employé  un  procédé  déjàconnai 
qai  a  quelque  analogie  avec  celoi  d*Iiiglienlioiise. 

Une  barre  prlsmaiiqm  ditiiie  JB  est  soumise  par  son  ei.* 
iréfflîté  ^  à  an  foyer  constant  de  chslenr;  sur  sa  loD{rueur  se  trou- 
vent (le  peiiics.  (nvciics  croust'cs  daus  son  ôpfiisscnr,  éf^alenienl 
dislaiiles,  remplies  «l*  nu  i  t  urc ,  et  dont  clia(  une  i  tj(,uiL  la  boule 
d'un  ihet  iiioi autre.  La  ltiiip('raturede  la  bai  j  e  s  ulève  d'abord  dans 
tous  les  poiuis  ;  ujais  il  arrive  bientôt  uo  instant  où  la  température 
de  cbacuu  d'eux  derienl  statioonaire.  A  cet  instant  la  quantité  de 
ckileur  perdue  par  Je  rayonnement  et  par  le  contact  de  l'air,  à 
partir  d*nne  section  verticale  quelconque,  est  égale  à  la  quantlid 
de  chaienr  transmise  par  cette  tranche.  Lorsque  la  barre  est  asseï 
saince  poiir  que  Ton  puisse  considérer  tous  les  points  d*une  mémo 
tranche  comme  ayant  des  températures  égales ,  et  qu'elle  est  suffi* 
nomment  lon^rnc  pour  que  rinfluence  du  foyer  ne  se  manifeste  pas 
il  Sun  cxii  ômiié  ,  on  démonlrc  que  ,  si  l'on  pn  iid  des  [hmuIs  A\A'^ 
éj^alcniciii  distants  entre  eux,  do  sorle  ([ue  leurs  disuinres  au 
foyer  soient  en  prorri-ession  ariiliiii<"il(|iu' ,  les  icmp  raiures  de  ces 
points  décroissent  eu  progression  géométrique,  et  la  raison  de  celle 
progression  dépend  de  la  conduclibiliié  propre  de  la  substance 
et  de  celle  de  sa  surface.  Ainsi  y  en  opérant  sur  des  barres  dont  les 
pouvoirs  rayonpantsont  été  rendus  égaux  par  des  couches  de  ver- 
nis (AS7) ,  la  raison  de  la  progression  géométrique  des  teiupéra^ 
tares  des  thermomètres  ne  dépendra  plus  que  de  la  conductÛ>ilité 
de  la  substance  de  la  borre ,  d*oà  on  pourra  tellement  la  déduire. 

r.ii  appelant^  l'excès  de  la ■leuip»  rature  d'un  point  delà  t^rrc  situé  îi mie di"^îance 
a  du  foyer,  sur  celle  de  l*air,  2/  l'éjiaiî^'ur  de  la  barre,  que  l'on  suppose  carn'i',  h  la 
ermdiictibiUté  de  !a  surHiri» ,  k  la  conductibilité  propre  de  la  substance ,  A  la  tempéra- 
ture de  la  souiuc  de  dioieur,  el  e  la  ba»c  des  lojarithines  n^^éilefis,  on  a 

En  metlanl  daiis  la  formule  les  valeurs  de  y,  /I  »  et  x,  retatim  à  UM  teilk  olncr- 

mliwi^  itt  ttt>i  une  éqjnÊlûmk  ieaten  poimn  tirer  le  rapport 

.  ^WL  loi  ponvofa»  rayoniMnlida  iNiifes  ont  élé  rendns  ésBus,  h  iiinilB  nkm  Ttlrar 
pour  Umlei,  et  réqnaUoa  lureoSSeale  smin  àd4leniiiiierlcs  niï»porl»  do  valeurs  de 
et  cela  par  robser^ation  delà  température  d'un  seul  pointée  ciiaqne  barre  ;  mais  il  ait 
plu»  avuntageui  d'observer  la  tmpéralure  de  deux  points,  parce  qu'alors  en  divisant  Tune 
par  Tautre  les  deux  équations  rorre^ndante^,  les  distances  x'et  ,r",  ù  rori(pnc  (S*'  l;i 
iMire,  foai  icB^^lacto  IMT  k  diiKr«DGe  de»  dista^ 


Digitized  by  Google 


374  PROPAGATION  DE  Lâ  GHILIOE 

fadle  de  mesurer,  et  quclaU  mjiéralure  de  la  source  disparaît.  Cette  fcuMltB 
rait  pas  ^r^ ir  à  diAenuiner  A  el  * ,  parce  qu'elle  ne  renfenne  qoe  le  rW"^ 

deux  (]U.!iili1r«.  .       .  ,   

c<  îtc  loi  lot^anthmiquc  M  m fértte  genrihkmwif  qw ywr  le  CBifK>  mm^i  «w» 
k  imc  cl  lepiomb  ;  pour  lemirtie,  ta  powddBe,  leliiw  dM  fciimettt^ 

de»  tempé»«teei  faiJiqaée»  per  O  tfwnoflittK»  dhtants  ne  i^t  plus  Ht 

One  eipliqqé  celle  diOtaoeàiitamBt  que  la  fonnute  étah  rdaUreà  une 
AsnAnett  et  4|a*clle  était  findée  en  partie  sur  la  loi  de  Newton  pour  le  refroidis- 

 .'debeoiftee»  lIakne*iiwWieq«e la  différence  entre  les  nf-suUa's  dn  cal- 

Odel  ceu  dereliservolioa  tient  mirî  à  ce  que  le  coeffiricnt  derondnrlibilif  o  n  t-^t  pa» 

mmOaMf  et  à«e  qnele  ggw—ent  moiâcntalre  est  lieaucoup  plus  coiuptûiué  qu  oo 


Cett  ainsi  que  M.  Desprets  a  trouYé  les  nombrei  reoferméa  dans 
le  tableau  suivaDt. 

Or.  "~ 

Platine.  

Argent,  


„.    363,0 

Zinc  

Etaîn  ^^^^ 

Plomb.  ^"^'^ 

Marbre.  

Porcelaine.  

Terre  des  foumfiaoï.  • 

tS07.  M.  Delarite ,  en  opérant  sur  des  prismes  de  bois  par  la 
méthode  employée  par  M,  Despretz,  a  reconnti  que  la  conductibi- 
lilé  perpendiculairement  aux  fibres  était  beaooottp  plus  peUie  qae 
dans  le  sens  (1rs  libres,  et  que  l'ordre  des  bois  rangés  SW¥Wtl« 
eonduciibiliU'.  parallèlement  on  perpendiculairenieat  anxflbm, 
était  le  suivant  :  alîer,  noyw,  ehertf  ,  ^apin,  peuplier,  lié§t. 

508.  Pour  dfMmnincr  la  cunductibililo  ab^, lue  des  corps,  teUe  que  aeni 
èMbàà^  il  ÛHidraU  employer  la  mtdiudc  iuUuiiie  : 

Supposons  nu^*  nous  prenions  un  vase  d'une  égale  t^aisseur,  formé  delà 
dont  on  v.'ut  d(M,.i Tinricrla  coiiducUbiUté;  qu'on  mainUciuic sa  lemptanlwe 
à  doo  nu  moN  cri  de  la  vapeur  d'iau,  et  sa  tmpéfafafe  toMmn »  P^'deUSMiee 
fondaiitt'  :  la  (luauiiuî  de  chaleur  qui  travcnera  te  fue  dm  Vvaixk  detnpi 
proportionnelle  à  la  quantité  de  glace  fcindnedani te  nênietmpai pat ce«éq^^ 
on  représcnle  ce  poids  par  p«rStoeaitedttlianon,|iareP*pal^éeai««>i».te 

de  jlaœ  fondue  par  i»èlre  cai  ré  sera-^,  el  ou  aura  (503) 
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OettenéllodsMpcatttraiaplojéeqtte  po«r#twp«qai  peurcot  être  Ocild* 
CD  fii«  «1 4Kl  Mil  liBpeméiU»  à  ffiM  t  dit  iwdt  M 

mtiim  deTeaa  proTvnant  delacoodeosalkuide  bfifnrdiwtebtlloil,«téeit 
quéfoctîon  de  la  glace  au  dehors.  U  faudrait  a«Ni  iM^iminr  riff^ffl  de  nuibv  qpt 

la  (^lace  f^t  soustraite  à  Tactioo  de  Tair  ou  des  corps  environiiaiits,'  afin  qoe  la  totiiitt 

de  !'eau  ft>rm(^  provint  de  la  chaienr  transmise  h  trams  1^  parois  du  ballon.  Ces  ex- 
périences se  feraient  d'une  manii'^pe  bien  \^\x\'^  facile  en  employant ,  au  lieu  de  glace,  de 
l'eau  à  la  Lmpérature  de  Tair,  mais  iloni  la  masse  fût  asseï  grande  pour  que  sa  tem- 
pérature neselevôlque  de  quelques  dt  [;r  «  s  pendant  rexf>érîenc< .  On  pourrait  consi- 
dérer lu  surface  extcricuic  du  %ase  comme  ayant  été  uiaiulttiDi'  pendant  tonte  la  dOf- 
•fe de reipérienoe  à  la  ttmpiiiature moyenne  entre  celk-de  !'t  au  commencements 
à  It  fti  de  rcipélklicc;  la  perte  de  chaleur  de  l'eau  pentiani  l'opération  pourrait  être 
wmïrwléf,  tm.  diMie  pet  «e  ■ittwae  très  ingéniease  due  à  Romiiait» 
■laMplwloliii  «te,  le  «eMMé  de 
ksMMedtafer  le  DoeAiededifréidanii 

élevée. 

IlMeeMCsqiériaiees  on  regarde  les  températures  dwribe»  ialéiieuies  et  i 
rfeores  comme  égateàceUedelIqiiidefBiles  touche  ;  eepndent  il 

ment  qu'il  y  ait  mie  différence ,  car  autrement  la  chaleur  ne  passerait  p«;  ma»  cône 

dîfîOrcuœ  doiL  {^îre  de  l'ordre  de  celle  des  ^îléments  consécutifs  de  rcnveloppe.  Ces  ex- 
périences sur  k  couductihilité  sent  ici  u  iinjynrîrinte^  potir  con«»taler  si  les  quantifô^ 
de  chaleur  qui  traversent  les  plaques  sont  recUeiut  rU  en  raison  inverse  des  tpaiss*  urs: 
carlfâ  rîsultals  qu'on  obtient'dans  tous  les  appareils  de  r  hauflagc  varient  si  peu  (juand 
augmente  leur  é|»aisâeur,  qu'il  est  penuis  de  douter  de  Texactitude  de  la  loi  en 


1509,  Les  corps  les  plus  mauvais  conduclenrssont  les  subslaaces 
composées  de  filaments  très  fins  qui  ne  se  louchenlque  par  très  peu 
de  poims ,  telles  que  le  cotoU|  Ut  laine  en  flocooa,  le  davel|  le  son, 
la  paille  y  etc. 

MO.  Ba  1819,  H.  TVneiiw  edéeenveit  mphenooifeDe  Ant  raawuUeip^wpiodDft 

dans  le  contact  de  deux  métaux  à  des  températures  difT«- rentes ,  et  qui  panit  dépeodie 
delà  conductibilité»  Voici  TeqiMence  décrite  par  M.  Tre\elyan.  On  prend  «a  bioe 
de  plomb  arrondi  par  sa  partie  sopérieurc  ( /(^.  338^4  )  (  ijî  pouce  U'épais^ur,  s  pon- 
ces (11-  hauteur,  h,  pouoes  dc  loifjjueur  )  et  une  plaque  de  cuivre  pliie  en  gouttière 
cl  terminée  par  une  mince  Ugeenfer  qtii  lui  sert  de  manche  {fig.  Z^B)  (5  pouces 
de  lon(jucur»  2  pouces  de  largeur,  3/8  dc  pouce  d'épais^^enr  ;  ti^'c  de  fer,  6  ponces  dc 
longueur);  on  met  en  équilibre  cette  barre  dans  une  posUiori  lioriiontale  sur  le  bloc 
de  plomb  ;  on  cbaulTe  une  des  exLrcinités  de  la  barre  avec  une  lampe  à  alcool  :  après 
I  le  bari«  se  met  à  vibrer  en  produisaet  on  son  iBMkeli  la  bene  da 
»ial  frtaiiMaawd  éhaeW»  à  aae  heak  ienapéseture,  vibi»  enwlidt  qa'die  cet 
eeaiaeteffeeleUkKde  i^ioBd».  U*  fllMie  ctriavUiade  des  vibretioiis  ferieal 
aweele  aatmedes  Biéleai,  letflDpéreiue  de  lebene  dehealHe»  leftmae,  Mtdl- 
\s  éL  beuuoop  d'aaM  dneuieacei  taooaaMii  Les  tflbnllea»  lont  flae 
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fortcsquand  lessnrfaoN (le  cnnlari  sont  raboteuses  que  quand elteSMOtlIlMs;  quand dkl 
aonl  parfuitt  menl  polies  VeSei  est  nuL  Uû  corps  quelconque,  non  ntételliqae, 
que  mince  qu'il  soit  »  inierpoeé  entre  la  deux  cûtps»  antenttt  le§  ttbratlnn.  V»aM 
éà  ftn  augmente  par  la  pffCHhHi  exercée  tur  U  btrre  fitmntei  D*i|wèi  M.  Fmta,  le 
•M  itffl^ffli  M  M  pM>dnil4itt*atttaM  qa*il  «Me  im  dllon«  «oit  dans  la  barre  ëchaufTde, 
■oit  dans  le  Uoe»  inoé  de  menièie  que  les  points  de  oontael  de  It  barre  et  du  bloc 
IjIuiI  diflléi  en  denx  coBpaitfanmt.s  distincts.  Ces  vibmtinm  n^ont  jamais  Vica 
«|n*eBlie  deox  tniUbma  de  nature  différente.  Il  nn^  dans  rordro  Miivonl  les  m6- 
llBl,  sous  le  rapport  de  rinte?nsil^'  d»^  vibrations  auxquelles  ils  donnent  naisvince 
quand  îl»  sont  en  contact  avec  le  plomb  :  argent  pur,  cuivre,  or  d'essai,  ùnc  ,  laiton^ 
phfinr  ,  ftr,  rtnin,  autimoinr ,  hitmath.  Ces  deux  derniers  ne  vibrent  pas.  M.  Forbe» 
adiiHi  que  J'init  iiMtt-  des  vibr.iUons  qui  ont  Heu  par  la  superposition  lie  deux  mé- 
taux est  proporiionaelle  (  du  moins  dans  de  œrtaines  limites)  ù  la  différence  qui  exisie 
entre  le  pouvoir  conducteur  de  ces  métaux  pour  la  chaleur,  le  métal  tpil  a  leinoindn 
pouvoir  condactew  deiant  tUe  nétialianeat  tephn  fteld.  M*  Kn^i^  a  ffeonra^VB 
vmm  meeartalBe  qnaalildde  aéld  Ibodn,  «lain,  ylanfr^  Uanalh,  M,  da» 
mKweMmiipbériqiiedecoiw,  detev  onde  laiiaa,  npouatearnBaorMin  * 
plaiÉb  Ml  de  tant  avsm  métal,  la  cifanle»  qui  a*a  qo'mi  léger  eonlaci  avec  le  support, 
vibra  jnsqa^à  ce  que  Téqnillbre  de  Umpératare  soil  étaldk  lOL  Lcstie  et  Faraday 
ont  cbenM    ex|>liqner  cei  phénomènes  en  admettant  que  Texpansion  du  métal 
froid,  au  moment  de  son  contact  avec  le  métal  clmufTi',  donnnif  nni«ivince  à  une 
împnlsîon  qui  produisait  le  mouvement  vibratoire.  M.  ForlK^  admet  que,  dans  le 
passai;r  de  la  dialeur  d'un  corps  dan^  nn  antre  moins  bon  conducteur,  il  se  dévdk)ppe 
Que  force  répulsive  ;maij»  ces  explicattom»  sont  bien  peu  bniisfaisanlcs. 

'  Mi»  Propagation  dê  la  chaleur  à  travers  les  liquides*  Les  li- 
quides en  général  sont  peu  perméables  au  calorique  rayounaot , 

la  chaleur  ne  s'y  propage  pas ,  comme  dans  les  corps  solides  » 
par  an  rayoDuement  de  molécules  à  molécules  ;  du  moins,  aies 
mode  de  propa(]:uion  exisie  dans  ces  corps,  il  y  est  très  6iîl>le.  La 
propagation  de  la  chaleur  a  principalement  lieu  parles  mouTemcnts 
résultant  des  variations  d^deosiic ,  qui  sont  une  oonscquence  des 
.différences  de  Icmpcraiurc. 

ul2.  iiituiforl  avait  admis  que  la  propnfi^aii  >n  (!e  la  chaleur  dans 
les  liquides  n'avait  réellement  lieu  que  par  les  iiiomements  dont 
nous  venons  de  parler,  attendu  que  ces  corps  ne  conmitiniquetu 
point  la  clialeur  de  haut  en  I)as.  Son  opinion  était  fondée  sur  ce 
qu'un  c)'lindre  métallique  chauffé  à  100*  ayant  été  plongé  dans  de 
Veau  on  du  mercure  qui  recouvrait  un  morceau  de  glace,  aucune 
portion  de  glace  ne  fut  fondue.  La  fîg.  SSd  représente  la  disposiitoii 
de  rappaiml.  MN  est  nue  masse  de  glace  qui  mil  ëié  Année  dV 
Tance  au  fonddnTase/^i5r(?/!>/hi  dilaiaiion  que  Teeu  éprouve  ptrb 
congélation  avait  produil  la  petite  prutiminence  centrale/^/ pour  éviter 
toute  coaiuiuitic  iiion  dedialcur  par  les  parois  du  yase,  le  vase  fui 
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plongé  du»  de  lu  glace  fondsote  jaaqo'à  la  haaienr  de  la  glace  io- 
tërieure$  od  versa  eosnite  dans  le  vase  de  Veatt  à  0*  i  et  od  plongea 
dans  cette  eau  un  cylindre  métallique  creux,  plein  d*eaa  bouiHanie« 

Mais,depois,MM.  Pictet  et  Nicbolson  ont  reconna  qnVn  plaçant 
un  corps  chaud  à  la  surface  d'un  liquide,  il  faisait  monter  un  iher- 
uiuiiit'tK^  place  au  loini  du  liciuide.  Murray  a  fait  sur  cet  objet  une 
expérience  bien  plus  décisive  encore:  il  [tLu  a  la  Isoide  d'un  iber- 
momèlre  dans  le  fond  d'un  cylindre  déglace,  qui  lui  rempli  succes- 
sivement d'huite  elde  mercure,  et  il  approcha  un  corps  chaud  de 
la  <aiiffcefrf  le  thermomètre  monta  de  ploaienrs  degrés.  Dans  cette 
mpëâbnoela  comoiintcation  de  lachalanr  ne  pomit  pas  être  ati  ri- 
iNiée  fkfase,  pttveqne  la  glace  étant  à  4^  se  fondait  par  la  diaJeur 
eMe  n'éehanifoit  pas.  Il  fiant  remarquer  jqne  reipértaea  £i!io^aVec 
hBiercnre-est  Ja  seule  qui  démontre  que  la  propagation  de  la  cbfr- 
leor  a  lien  par  le  rayonnement  moléculaire  :  car ,  pour  les  liquides 
transparents ,  il  serait  possible  que  la  variation  du  ihermomèlre 
provint  de  la  transmisbioo  directe  du  calorique  rayonnant  de  la  sour- 
ce à  travers  le  liquide. 

5f5.  Ou  peul  démontrer  par lexpéricnce  suivante  (jue.  dans  les 
liquides,  la  commoniontion  de  la  chaleur  de  haut  eu  bas  est  cxtré* 
mementfûble.  Dansnntasedeverreilf  (/S^«^^9/^;  plein  d'un  liquide 
qwtonqney  on  place  un  thermoscope  très  sensiÛe  ubed^  lesté  de 
nuunire  qu'il  reste  dans  le  liquide,  etdont  la  boule  a  soit  k  une  trè» 
piilpi^Silinee  dn  niveau  du  liquide;  ensulie  on  fait  floiier à  sa 
smme  nn  vase  de  métal  mince,  de  ferblanc  par  eiemple ,  pldn 
d*eau  ou  d'huile  bouillante.  La  boule  du  thermoscope,  quoiqu'à 
une  très  petite  distance  du  vase  ,  ne  s'échauffe  que  d'une  quantité 
très  petite;  ce  qui  prouve  (jue  le  i  aNoimcuitut  de  ce  vase  ne  pénè- 
tre dans  le  liquide  qu'à  une  très  peiiic  disinnrc,  H  que  le  rayon- 
nement des  couches  de  liquide  qui  sont  immédiatemciiL  en  coutact 
avec  le  vase  esteurèmement  faible.  -y,^  "f  /^ 
<«1|14.  Mais,  si  une  masse  liquide  était  écllau^iéeparlebasonpal^ 
ii||pf|gyis|ilaijlrailii  du  vase,  la  couche  d'eau  en  contact  immédiat 
àm  k  paroi  échauffée,  devenant  pins  légère ,  s'élèverait  et  serait 
vemphuâée  pur  d'autres  qui ,  après  s'être  écfaauflées,  s*élèveraloot  à 
lenr  loar;  de  sorte  qu'il  se  Tormerait  deux  conrants,  undeeoueben 
chaudes,  qui  monte,  et  uu  de  couches»  froides,  qui  descend.  On  peut 
rendre  visible  ce  double  courant  en  meiiani  dans  un  vase  tic  vei  re 
(//g.  340),  que  1  on  fait  chniiUrT  par  sa  partie  îiiff-rieure,  de  la  sciure 
cie  i»oi&,  de  la  poudre  de  sucuo,  ou  de 'tout  autre  corps  dont  la  deu  • 
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siié  diffère  peu  de  celle  de  Teau  :  les  deux  ocmmls  mtoâootX  oe» 
particules  solides  de  bas  en  haot  ei  de  haut  en  bas*  Vn  diaafjpameDt 
de  lempératore  de  quelques  degrés  esl  saffisaol  povnBdreess 
CQuranis  tiès  sensibles. 

Quand  Ieliq«îdes*ëclian0e9  les  eomnis  aseendants  ont  lien  contre 
losparois  duTSse,  et  les  courants  contraires  dans  l'^ixe.  Lorsque  le  li- 
quide se  refroidit,  1rs  (  oaraiiis  clian{jenl  deposiiion  :  le 'courant ceo- 
tral  C6i  alors  asceiidaui.  Ta  raison  de  ta  position  di  s  <  ourants  dans  le 
rëchauffcmenl  et  dans  le  refroidissement  est  facile  à  concevoir:  elle 
provient  de  ce  que,  réchauffement  ou  le  refroidissement  ayantprin- 
cîpalemcni  lieu  par  les  parois  do  vase,  dans  récbauiïeflient,  les  cou- 
ches en  ooQiact  avec  les  parois  sont  les  plus  cbaodes  et  ont  la  plos 
(jinuide  force  ascensifusnelle,  tandiaqve»  daaslerefroidiaseBMat,  ellea 

sont  les  pins  froides,  et  teiMieot  piî»  à  descendre  qne  lescondiea 
centrales. 

l^li(.PèQr  faire  v«riroombîen  est  faible  la  cooduciibiliié  de  Teau, 
Bons  rapporterons  einorc  qnilqucs  expériences  très  remarquables 
de  Rumftji  i.  Cf  plj>  sicien  avait  placé  dans  un  cylindre  de  verre 
un  morci  au  (  ylindrique  de  {jflace  :  en  versant  dessus  un  certain  vo- 
hime  d'eau  bouillantel,  la  glace  lut  fondue  en  deux  minutes.  U  ré- 
péta ensuite  cette  expérience  avec  un  moroean  de  glaoe  semblablsy 
de  même  poids,  mais  fixé  au  fond  du  taae,  elen  employant  le  mèaio 
poids  d'eaa  bonillantei  après  denx  henres ,  la  moitié  senlenmst de 
la  glace  mk  été  fondue.  La  quantité  de  chaleur  qui  c'était  ptfnp^ 
gée  de  baut  enbas  dans  celte  expérience  proTenait  encore  desoon- 
nnu  qol  s'étalent  formés  dans  le  liquide  :  car  nous  démontrerons 
plus  tard  que  le  maximum  de  densité  de  l  uau  a  lieu  à  la  tempéra- 
ture de  environ  au  dessus  du  terme  de  la  congélation  ;  par  con- 
séquent, Teau  immédiatement  en  coniact  avec  la  glace  ôiaiu  moins 
dense  que  celle  qui  était  à  une  température  plus  élevée  de  quelques 
dqj^rés,  tendait  à  s  élever,  et  il  en  résultait  des  courants  analogues  ù 
ceux  qui  se  forment  dsAS  une  masse  liquide  qu*oa  chauffe  par  le 
bas.  Bumfort  a  démontré  Texactitnde  de  ce  dernier  ûJt  par  dea 
«périmées  ion  curieuses.  Il  a  remarqué  que,  si  l'eau  ne  propagn 
néeliement  la  chaleur  que  perdes  eourania  intestins  »  quelie  que  aali 
la  température  de  feau  frfacée  au  dessus  de  la  ^lace ,  les  condiea 
d'eau  qui  descendront  et  qui  ytendront  fondre  la  glace  seront  seule» 
ment  à  des  tempéruiurus  voibiiies  de  !\  ']  par'  cuus(*qiient,  Teau  si- 
tuée au  dessus  de  la  glace  devra  en  fondre  !e  même  poids,  quelle 
que  soii  satempératorei  pourvu  qu'elle  soit  supérieure  à  4*.  L'expé- 
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lienôe  >  iBiMiMirt emâTiié  cette  iadootiMi  :  car  fean  àiOd*  età 
6*  a  fonde  daas  le  même  temps  la  même  qeantilé  de  glaoe.  Ces  ex- 
périences ont  été  faites  de  la  manière  suivante  :  un  vase  cylindri- 
que ABCD  (  fig.  ),  renfermaiii  dr;  l'eau  que  l'on  avait  d'abord 
rono^elée,  iui  [)laré  dans  un  vase  realViMiiaiu  de  la  {^lace  fondante 
jusqu'à  la  hauteur  de  la  glace  intériciu c  ;  cnsnin' on  versa  sur  la 
glace  de  l'eau  à  O^",  et  sur  celte  eau,  à  l'aide  d'uu  iiuueur,  de  l'eau 
à  difTërentes  températweK 

ie.  11  résulte  de  tout  ce  qai  précède  que  h  propa|faiioo  de  la 
cbaleor  dana  nn  liquide  deit  être  dimiottée  lonqa'il  reolinrme  des 
sabstasees  très  divisées  qui  s'opposent  anx  nonvemeiits  que  llaé- 
^lité  de  température  tend  à  y  produire  :c^est  m  effel  ce  qoi  a 
lieu.  Kaiiiloi  i  a  lait  à  t:4j  sujet  uu  (jrand  nombre  d'observations» 
Il  se  servait  de  l'appareil  fig.        composé  d'uu  ballon  de  verre 

fermé  par  im  bouchon,  à  travers  ie(|uel  passait  la  lige  ab  d  un 
thermomètre  dont  la  boule  se  trouvait  au  centre  du  ballon  ;  il  intro- 
duisait dans  le  ballon  d'abord  de  l'eau  pure ,  et  ensuite  de  l'eau 
luélée  av^  de  Tédredon ,  de  l'empois ^  etc.  Il  écbauffail  le  ballon  à 
1^ ,  le  plongeait  dans  de  Fean  k  xéro ,  et  observait  le  temps  néces* 
«aire  pour  prodoire  le  refroidissement  d'im  même  nombre  de  de- 
Igrés.  Il  a  constamment  observé  que  le  refroidissement  était  d*attUmi 
pins  long  que  les  monvements  de  Tean  étaient  moins  libres. 

517.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  gaz. 

^lii  Jaciicment  traversés  par  le  calorique  rayonnant ,  et  la  chaleur 
s'y  propage ,  coinoie  dans  les  liquides,  par  les  luonvf  menls  qui  ré- 
sultent de  l'inégalité  de  température,  et  qui  sont  d'autant  plus  ra- 
pides, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  h^s  gaz  ont  une  plus 
faible  densité.  La  rayonnement  molécalaîre  des  gaz  est  très  faible. 

518.  On  peut  feconnatire  qnelacomnmnication  dhfeote  de  la 
itelenr  dans  les  gai  en  repos  est  extrêmement  foibley  en  sonmet- 
tut  à  Faction  d'un  foyer  de  cbalenr  une  niasse  d'ah» ,  dans  laquelie 

a  inirodnlt  des  corps  légers  qui  s'opposent  aux  monvements 
provoqiK  s  j)ar  l  inégalité  de  température,  tels  que  du  duvet ^  de 
FédFaaJou,  du  colon  ranlé,  etc.  :  la  communication  de  la  ciialeiir 
s'etteciui'  alors  avec  beaucoup  plus  de  Iriut  ur  que  quand  l  air  est 
libre.  Kumforl,  qui  a  fait  beaucoup  d'expériences  à  ce  sujet,  em- 
iiloyait  l'appareil  fig,  342.  *.'appareil  étant  a  mené  à  0*  par  im- 
mersion dans  la  glace  fondante,  il  observait  le  temps  qu'il  mettait  à 
t'échaufiér  d'un  même  nombre  de  désirés  en  le  plongeant  dans  l'eau 
bonitlaQie ,  dTdiord  quand  le  ballon  était  rempli  dfair  libre ,  et  en- 
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suite  de  ùiiï^Mu  subeianctiB  propres  à  empédier  les  mevemen» 
de  rair:  il  reconnut  ainsi  que  ces  snbeUDcesattgfmeiHeDt  be,iucoiip 
la  durée  du  i^éciianflemeol.  Jl  est  très  probable  d'api  s  cvh  que  les 
corps  l^iers,  tels  que  le  davei ,  les  pluroos,  la  lame,  les  fourrurr>s, 
qoi  sont  très  mauvais  conducieurs  de  la  chaleur,  doivent  ceno  pro- 
priété à  Fair  interposé  qui  ne  peul  pas  obôir  aux  niuuvcmcms  que  la 
ohaleur  tend  a  lui  faire  prendre ,  non  seuicnienl  à  cause  de  ïobèl»- 
de  mécanique  que  la  dimision  des  tilamenU  oppose  à  ces  mouve- 
ments, riiai>  par  une  a uraciioo que lousies corps poreui paraissent 
exercer  sur  les  ({az.  On  peut  encore  constater  le  faible  rayonnement 
des  «az  au  moyen  de  Tappai-eil  de  M.  Melloni  (Jîg.  S«7) ,  e» plaçant 
une  lampe  à  alcool  derrière  le  diapbra^e  C,  de  manière  que  le 
courani  dWchaad  seul  passe  devant  l'orifioep/  FaiguiUe  du  muHi- 
pbeatear  resie  îmmobUe. 

_  Les  gaz  de  nalare  dlfTérenle  conduisent  aussi  très  inégalemeoi  la 

dialeorparlescouranis  dont  nous  avons  |);irl(  ,  pi  obahlcmeni  à 
deleurînëfyale  mobiliié  :  car  si  on  iuiruduii  diujs  le  ballon  fig.  34î) 
successivement  dirfôronls  ^az,  en  le  plon^ieaiii  dans  le  môme  baio  à 
la  même  lempci  aturc,  le  ien)ps  nécessaire  pour  l'élaWissemenl  de 
l'équilibre  varie  d  uo  gaz  à  l'auire}  il  est  plus  peUt  pour  l'bvdroiiè- 
ae  que  pour  l'air.  ^ 

S  ni,  Lois  du  r^hauffmnêfU  ei  du  r^fraidimmenl. 

Quand  un  corps  se  refroidit  dans  le  vide,  la  perte  de  cha- 
lOttr  provient  uniquement  du  rayonnement,  ou  plniôi  de  la  dfiïé- 
renee  entre  son  rayonnement  ci  celui  de  l'enceinie  dans  laquelle  il  • 
est  placé.  Quand  le  œfroidisseniem  a  lieu  ilaus  l'air ,  la  perte  de 
chaleur  provient  en  outre  du  (|az  environnant,  qui,  en  s'éehatti&nt 
par  .011  rontacL  avec  le  corps ,  s'élève  et  serenouveUé  sans  cesse. 
Loi  sque  le  corps  est  liquide,  d'une  masse  quelconque,  à  chaque  n- 
stani  la  lempéraiore  du  corps  est  la  même  dans  lotts  ses  pointai 
mais  quand  le  corps  est  solide,  eUe  varie  d*un  point  ft  un  antra, 
et  la  température  de  chacun  d'eux,  ans  différenles  époques  du  re- 
froidissement, dépend  de  la  condw^ilîté  propre  du  curp^.  Ou 
ym  d'après  cela  que  les  phénomènes  du  reli  oi  Jisseniont  dépen- 
dent de  plusieurs  causes  difTéremes  que  les  lois  doivent  eu  être 
compliquées. 

»«0.  Loi  de  Nettfofi.  Aiwion  avait  supposé  que,  pour  un  corpa 
quelconque,  la  perte  de  tiialeur  à  chaque  iasftaat  éiaic  profiortio»- 
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nelle  à  Veitokê  de  «a  températare  Bar  celleda  mUîeii  eUvinmiuiitt.  £q 
partant  de  cette  bi,  cm  peat  fîieileiiieiit  trouver  la  température  du 
corps  k  00  iostant  quelconque  du  refroidlaeeiiiesl.  Celte  loi  est  snf- 

'fisammenl  approchée  quand  la  diiïérence  de  température  n'excède 
pas  20  à  30"  •  mais  pour  udô  plus  ^qaude  diiïéroiice  elle  esl  corn- 
pk'h  incjif  inexacte. 

521.  D'apix^  la  loi  de  Newton  ,  en  désignani  par  Tl'éioèsdc  température  du  corps 
sur  celle  de  Tair  apjv»  ua  temps  t  comblé  de  roiigine  du  refroidissranent,  et  par  a  la 
pertede  chdeiir  ^  Mtalt Util  divinité  de  IflDpB  pour  «ae  dU^^ 
tan  Mutante  ftàràleà  1%  oo  t 

dT 

dT  aTdt  ;  d'où       =^  —  adt,  cl  log  T  «  £7  —  at. 

'A  éteat  la  loopératme  initiale,  f     o  doit  donner  T     A  i  par  owiéfiieDt, 

C^logil»  etil  Tte&t 

■  «f.      ^  — 
lojjT  —  toç^  —  at,    ou  Log  T^Log  ^  —  ^  oa7«n^iO 

m  étant  le  module  des  tables  2,302& 

ttSm.  Les  expériences  sur  le  refroidissement  dans  Tair  peuvent 
ae  foiré  an  moyen  de  l'appareil  fig»  %kZ,  ABCD  est  un  vase  en  fer-^ 
blauc  que  Ton  remplit  d'eau  bouillante;  le  thermomètre  mnen  in- 
dique à  chaque  instant  la  température.  On  peut  anssî  se  servir  d*utt 
thermomètre  è  grand;rëseryoir|  qu*on  suspend  daos  l'air  :  c^est  alors 
le  refroid issemeni  du  ilieraiomèlre  lai-nième  que  Ton  observe. 

Sîir).  En  1817  ,  MM.  P«*tit  et  Dulonfj  sont  parvenus  à  «lérouvrîr 
les  loiï»  du  ioli  oi(liss{'iiiem  des  corps  liquides  dans  le  vide  et  dans 
les  ^z;  c'est  du  mémoire  de  ces  deux  célèbres  physiciens  que  nous 
^    avons  extra  it  ce  qui  suit. 

Avant  d'exposer  la  méthode  d'observation  employée ,  nous  de- 
vons dire  ce  que  Ton  doit  entendre  par  vitesse  du  reAtudissement* 
Lorsqu'on  corps  se  refroidit ,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd  dans 
un  instant  très  petit  décroît  continuellement^  parce  qu'elle dépénd 
de  la  température  du  corps'et  diminue  avec  elle.  Nous  désifrnerons 
par  vitesse  du  refroidissement  à  un  instant  quelconque  l'abaisse- 
jiient  de  icmpcratun^  ([ui  aiiruil  lieu  pondant  une  minute  si ,  pen- 
dant celle  durée,  la  quantité  de  chaleur  émise  à  chaque  instant  était 
constante.  Ces  vitesses  ne  sont  puinl  di^riiu'os  par  l'expérience,  mais 
on  peut  les  déduire  de  robservatioii  par  un  calcul  très  simple.  Cette 
définition  de  la  viiessse  du  refroidissement  est  analogue  à  celle  de  la 
vitesse  d'un  corps  qui  se  meut  avec  un  mouvement  varié:  ellechangn 
à  chaque  instant^  mais  on  la  mesure  à  un  instant  donné  par  l'es- 
pace que  le  mobile  parcourrait  uniformément ,  pendant  l'unité  dè 
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temps ,  me  la  ^Finesse  qa'il  possède  à  rinstanC  qm  fcm  considère. 

Voiir  calculer  ces  TÎtesMSon  dlTÎsait  les  observalionsrelalifes  au  refroidissement  d*ua 
mùiie  cQips  en  plusieun  parties:  dans  fjmnae&ëÊm^kttihaiHtêÊmj^mtûmài^^ 

ètn  rcpitailées  par  la  formule  T*m  A  m  '  ,7  élmi  h  température  après  le 
leoip«  t;  j4y  m«  ff,  s  des  nombres  (ftieron  déteradiitit  de  manière  à  satisfaire  aux  ob- 
wmtflom>  Ett  «yiijiwnt  la  wl—edw  wfroHlwHiiBBt  par  ^,  oq  tnrare  par  temêgiei 

ordioaire8ducalcuidi(rérciiliel,<<r«^m*'"^*'*  (Logm)  {«t  +  l$t)éti 
M  ^«^«T(Lû»iii)(«  +  a«#), 

524.  Les  pi*emières  expériences  ont  eu  pour  objet  de  Tërtfier  si 
la  masse  des  corps  avait  de  Finfluenoe  sur  la  loi  du  refroidisseflieiit* 
Pour  cela  on  a  observé  le  refroidissemeiit  de  trois  therroomèires  à 
réservoirs  sphériqoes  df  C{  le  premier  avait  8  ceotûiiëtres  de 
diaraèire,  le  second  et  le  troisième  7.  Le  tableau  snivant  préseoie 
les  résultats  des  observations^ 


é»  Ump/ntlH» 
I  aat  l'air. 

80 
SO 
40 

ao 


VitaMM 

rcfroyisseaicnt 
é«  ibcraMBètr*  X 

u«oo 
a>8s 

6,9S 
9,75 


VtMKM 

da  r*rroidiss«i»eat 
da  ibtriMaèin 

8%97 
6,60 

4,as 

t»80 


du  KfroidtMtmrat 

6%00 
S,  87 
f,5S 

1»<8 
0.78 


Ce  tableau  rend  bien  évidente  i'ineiactitnde  de  la  lot  de  Hienfou, 
esr  les  vitesses  du  refroidissement  croissent  phis  rapidement  qae 
les  dîfTérenoes  de  températoue.  Par  exemple ,  diaprés  cette  loi ,  la 
vitesse  du  refroidissement ,  quand  la  difTérenoe  de  température  est 
de  100*,  devrait  être  cinq  fois  plus  ^nde  que  quand  la  difTërcnce 
est  seuleniem  de  20  :  or,  d  après  le  tableau  précédent ,  le  rapport 
est  plus  forant!  que  6. 

En  divisant  les  vitesses  du  refroifîissfmentdn  thermomètre  .4  par 
les  vitesses  correspondantes  du  thermomètre  B  y  ou  trouve  le  même 
quotient  a,ii}  et,  en  divisant  les  vitesses  du  refroidissement  des 
thermomètre^^  et  on  trouve  également  le  même  quotient  ft»âO  : 
ainsi  la  loi  du  refroidissement  ne  dépend  point  de  la  masse  des 
«orps. 

IMUI.  Des  expërieoces  analogtteS)  Hdles  sur  de  feau»  du  mercnrs, 
de  Tlâeoolet  de  l'acide  sulforique ,  ont  démontré  que  la  nature  da 
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liquide  contenu  dans  le  vase  était  aussi  sans»  iiiUuence  sur  la  loi  dn 
reli  oulissement. 

iiâO.  Il  restait  à  reconnaître  si  la  forme  des  vases  et  Tétai  de  leur 
surface  pouTaîent  modifier  la  loi  dtt  refroidissemenl.  Pour  vëriOer 
l'iûiluence  de  la  forme  des  vases,  on  a  observé  le  refroidjssement 
de  trois  vaaea  de  ferblanc  de  méi»  eapioié  :  le  premier  toit  spbë-* 
riqw  j  le  teoond  était  cylindriqve  ei  avait  une  haotenr  double  du 
diamètre  de  sa'baaei  le  iroiaiène  était  ë^lement  cylindrique, 
Mis  sa  hamenr  était  moitié  de  son  diamètre.  Texp^ience  a  en(  ore 
démomré  que  la  kl  dn  refroidissement  était  indépendanie  de  la 
forme  des  vases. 

i$27.  Enfin ,  pour  re(  oimaîfrft  rinHuence  de  h  nature  de  la  sur- 
face, on  a  observé  le  refi  oidissemeut  d'une  boule  de  verre  et  de  fer- 
blanr,  mais  on  n'a  plus  trouvé  les  mêmes  résultats  quedaos  lesex* 
périenees  précédentes.  Les  rapports  entre  les  vitesses  correspon- 
dantes du  refroidissement  de  la  bonle  de  verre  et  de  œlle  de  fer- 
Uanc  ne  sont  plas  les  mêmes  :  ces  npponsètoiiB^  avec  la  difié- 
race  de  température. 

n  féenlte  de  ces  eipérienees  que  la  loi  du  refroidissement  est  in- 
dépendante de  la  masse  dn  liquide,  de  sa  naiure,  de  sa  iorme,  mais 
qu'elle  varie  avec  la  nature  de  sa  surface. 

»98.  L'appareil  dont  MM.  Petit  cl  Dulong  se  sont  servis  pour  ob- 

8erverlerefroidissementdanslevidectdansdiiïérents(îaz  à  différen- 
tes tensions  est  représente  /ig.  li;consiste  en  un  §uuid  ballon  de 
cuivrf  mince  A,  fermé  par  un  plateau  ai  de  glace,  peroé  àson 
centre  d'un  trou  circulaire,  dans  lequel  entre  nn  bonchon,  à  travers 
lequel  passe  la  tige  d'un  tliermomètre  M.  Snt  h  plaque  de  glace 
n^  sepose  nn  mancbon  de  verre  Cû,  dont  la  partie  Inférieure  s  ap- 
pUqiie eiaetement  snrla  glace,  et  dopt  la  partie  supérieure  est 
garnie  d'une  douille  reoevantnn  tnbé  à  robinet ,  que  l'oo  peut  faire 
eommnniquer,  par  des  tuyaux  de  plomb  très  flexibles,  avec  une 
niadiine  pneumatiqueet  ensnite  avec  nno  dorhe  pleine  du  gaz  que 
l'on  veut  introduire  dans  le  ballon.  On  eoumiençait  par  enlever  le 
cylindre  CD ,  puis  le  plateau  ab  avec  le  thermomètre;  on  chauffait 
le  thermomètre  jusqu'à  l'ébulliiion  du  mercure;  on  r^açait  le  pla- 
teau et  le  c>  lindre  CD;  on  lutait  les  jointures  du  plateau,  et  on  fai- 
sait le  vide ,  que  Ton  maintenait  pendant  la  durée  de  r^bservatioa 
SI  le  refroidissement  devait  avoir  lieu  dans  le  vide,  nn  bien  on  rem- 
plissait le  ballon  du  gaz  dans  lequel  on  voulait  observer  le  refroi- 
diasement.  Le  ballon  J  était  plongé  dans  une  cuve  eu  bois  pleine 


Digitized  by  Google 


u>if  BV  mmawïÊÊBMm, 

d*ean  que  Ton  maintenait  à  Qfie  tempëraitMre  eonsUiM;  cette  eau 
êlaii  échauflée  par  un  courant  de  vapeur  qui  veuail  s'y  dissoudre. 
Les  indications  de  rinsirumenl  subissaient  deux  corrections  :  !•  celle 
relative  à  lali{îe  de  rinslrumenî,  t\m  se  trouvait  à  la  tempérât  m  e 
ordioaire  ;  2«  la  rcduclion  des  degrés  du  iberniouiètre  à  mercure 
en  degrés  du  UieruiomèliPe  à  air  i  enfin  on  corrigeait  la  vitesce  de 
refroidissemeDi  de  l'erreur  proveiuiDt  de  la  rentrée  do  mercure 
froid  dans  la  boule.  Conaaiaaant  le  voluoie  da  mercure  renfermé 
dans  la* boule  et  celui  du  mercure  froidi  celle  dernière  oorrectioa 
était  facile  à  eiïectuer.  Voici  maintenant  les  lob  que  MM.#etU  et 
Dulong  ont  déduites  de  robservation. 

529.  Hefroidissemcnt  dans  le  vide,  11  r&ulte  de  l'observation  que,  quand  Tcxcè» 
de  température  rest€couslant,  la  vitesse  du  refroidissement  croit  en  proportion  géo- 
métrique lorsque  la  tempéntnre  de  renocioteoiott  en  progreMieaaflttoiiiifte.  Ainsi, 
en  désignant  la  vilMe  par    on  a^Vapiès  eeue  lot» 

f  I  étant  me  ânctfon  inemranedereKti  detettpMmet  a  onnoniBe  eoaMU 
et  •  la  tenpéialnre  de  rcneeinle» 

ffftU  qoend  un  corps  se  refroidit  dans  une  enceinte  v\âe,  la  Titenpt  rcfroidisse- 
nent  n'est  que  l'excès  de  son  ravonru'ment  sur  celui  de  l'enceinle.  Par  conséqueoti 
«n  déBiçff"*  par  F  C<+^)  ^  ^  i^)  ^  rajonnenente  du  coip»  et  de  reaoeiaae^ 

Or,  7  <  €8t  Indépendant  ôe  6 ,  quel  que  soit  f. 

Ainsi  on  a       ■■     n  étant  un  nomlire  'y^f***. 
a" 

Cettecondition  doiinel^(d)»  na^ ,  d'oùF(0>n  —  .a*  4-  C, 

On  aura  de  même  F  (  <  ^  $)  a   *    -{-^ .  et 

La  constante  est  nulle  :  car  pour  #»0  oo  a  f^»0.  AintiUkndurdkoidisfiesient 

dans  le  vide  est 

r-m«^(a«— 4).  (1) 

En  déterminant  à  Taifli  de  cetlo  fonnule  la  constante  fi  au  moyen  de  deux  observa- 
lions  dans  lesquelles  /  est  constant,  tl  eusuiU;  m  en  sutetitiiant  dans  la  formule  la  va- 
ICOr  de  a,  et  celles  de  r,  f  et  •  correspondantes ,  on  n  \mmé  pour  a  une  valeur  cou- 
Mante 1,0077,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  surface  du  Uu  ruiouiélre,ct  pour  m  un  nom» 
lue  varlaUe  atee  lanatore  dn  coips  quiie  refroidU.  Pour  le  ihenuonh^ire  à  surflMse  *l- 
ti«ittc^  on  a  tm«é  ni  «  9,019 1  iw  tettaranniAK  * 
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En  subsliluanl  ces  valeurs  de  a  et  de  m  dans  la  formule  (4),  on  a  comparé  ie$  vitesses 
calculées  nnx  vitesses  observées  dans  une  étendue  de  plus  de  aOO",  et  toujours  Taccord 
le  plus  purluii  a  exùté  ;  aiusi  la  formule  (1)  doit  être  considérée  comme  représaitant 
la  vitesse  du  refroidissemenid^iiiiemMif  liquide  dan»  ie  vide,  quelle  que  mit  la  nature 
de  sa  twbcet  a  étant  va  nondue  eooatanlw  1,0077,  et  »  nn  iMnibre  fariaUe  po«r 
chaque  eoipa* 

IlréniltedelainélliodeaiiploréapoareMeiiir  lafananie(l)qaelepi«alerfMe 

Rprtaaitela  cMear  teisep»- le  eoips,  elle  second  h  (tninnr  alnmlrfir  -  par  rmiiK'i 
qoent,  si  un  oorpsse  refroidissait  dans  une  enceinte  vide  privée  de  la  faculté  de  tagroil- 
ner,  la  vilcase  du  refroidissement  serait  mat;  ainsi  la  vitesse  du  refroidissaneot  CMl» 
trait  en  projjres^ion  géomélriqtie^  les  difléreucei  de  température  cniissant  m  pvograe- 
•ioa  arithmétique. 

0  i  0 
Dans  le  cas  ordinaire,  ma  a  représente  évidemiiieiit  la  dialeur  toise,  et  ma  la 

chaleur  absorbée  :  nr,  comme  c'est  la  mt^me  lettre  m  qui  se  trouve  dans  ces  deux  ex- 
pressions, il  s'ensuit  (juc  le  pou\' iri!l)^nrî);m^  «'sl  lonjruirs  t'jya!  au  pouvoir  j^missif;  et 
comme  m  ne  change  pas  pour  1«  nu  (  ihiis  .mx.  (liHereiitt--  pi  i  l  idr-,  <\[i  n-froidisse- 
xuail,  il  s'ensuit  que  le  pouvoir  al>:>orb.ii)t  et  le  pouvoir  éinisiif  soûl  constants,  et  ne 
dépendent  que  de  la  nature  de  la  surface  du  corps.  II  est  facile  de  voir  que  m  est  pro- 
porlionucl  à  la  burface  du  corps,  à  la  (acuité  émissive  ou  absorbante,  et  eu  raison  io- 
'verse  du  poids  da  coips  et  de  sa  capacité  ealoriliqiier 

Ce  résultat  paraît  Ûen  dilBcDe  à  concilier  avec  ce  que  nous  arons  <Ùt  (408)  itiathe. 
flaenl  an  rapport  des  pouvoirs  nyaonants  et  ateoriMOtSt 

Les  Ms  idatiies  au  Tfft>oidl»emeot  dans  le  vide  ne  sont  vraies  qa*aiitantqiie  les 
BODt  comptées  sur  le  thermomètre  ft  air  :  en  les  mesurant  sur  tant 
les  lois  deviennent  d'une  extrême  complication. 
Oa  peut  déduire  de  la  formule  (1)  la  température  du  corps  à  un  butant 
qoe  en  Conction  do  temps  écoulé  :  en  effet,  en  désignant  ce  temps  par  «  on  a 

r—  ^«  M  («'  —  1)  ;  d'où  dx  ~ 


]a  constante  arbitraire  et  le  nombre  M§o  d(^lcnnineront  dans  chaque  cas  particulier 
lorsqu*on  connaîtra  les  valeurs  de  t  conrespoudaules  à  deux  valeurs  de  x. 

530.  tatâ  dm  rtfMéùâêmenf  dans  Isa  pna.  Lei  vitesses  dn  refiroidissement  dues  «u 
contact  des  (ai  s*obllennent  en  rstraacfaaDtdehi  viteam  local^doeanoonlnetftatt 
rajonnenicnt,  la  vltcase  dne  à  celte  deniièfe  came,  qoi  se  caloole  facflenwnt  dans  tons 
les  cas.  MM.  Petitel  Duloni^  ont  ohteoa  ainsi  les  léMiltats  suivants  t 

1*  La  nalnie  de  la  sorftee  ert  sans  influence  sur  les  perles  de  chaleur  duo  an  eon» 
tact  seul  des  gasj 

9*  Pour  on  même  car  sons  la  pression,  nais  h  des  tcmpétaliinB  dUTé- 
icutes  ,  les  pertes  de  cfaaicnr  sont  lesméawspoor  1m  mimes  dHfcem.'as  de 


8*  Quand  l'élaslicilé  du  gaz  vnrie  en  progression  {'/oméirique,  la  vitesse  dure* 
ftt)idiss<'mpnl  varie  aussi  en  propres'. ion  {^éomtHriqne.  (Juand  le  rapport  de  la  première 
progression  est  2,  relui  de  la  denxiùne  esl  l,S(>d  pour  i'air,  1,301  pour  Th^drogéne, 
1,^31  pour  Tacide carbouique ,  ),iiii^pour  le  gai  oléfiant, 

I.  n 
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Cette  dernitre  loi  peut  s'énoncer  d^une  autre  manière  :  en  désignant  par  P  le  poo- 
Toir  rerroidissant  de  Pair  sous  la  pression  p,  il  détiendra  P  (1,306)  à  la  pression  2^ 

P(1,?6ft)'  à  la  pression  hpt  et  enfin  P  (i,366)''  à  la  pression  %'*p.  Si  iKHi»  feifoos 

P(l,a<i6)''  =  P\  et  %'*p=:p\  on  aura 

LogP  +  n  Loc  Ci,36C)«=Lo0.P';etLog.f*->Logp4.iiLQgS; 
Htmhi—  a  «lie  ces  deux  équations,  il  Tient 

Poar  le  gax  hydrogène ,  la  puiscanoe  de  1t  prentoa  ttnH  0.88 1  pour  FacMs  cv^ 
bonique  0,517  ;  pour  le  gai  oMIlaiit  0,501* 

^*  Rnifa  n  iM  wliaitplm  i|tt*fc  rtConnaUrepOpriin  Mëoiinéd*ta8atlBloideivl* 
tcMCscn  Ibndîoii  det  ûUUxam  de  températinne.  MM.  PMit  et  Duloog  ont  d'abni 
imivé  que  cette  loi  éloll  indépendante  de  la  nature  du  gai ,  et  ks  dUTérenoes  de 
ifnwyimhm»  croissant  en  progression  géométrique ,  les  vitesses  croissent  également 
^  progmion  géonn''trique  :  le  rapport  de  la  première  prnpression  étant  8,  celui 
de  ta  seconde  est  2,3: 0.  Alors,  en  di^^if^ant  par  Pet  P'  les  quantités  de  cha- 
leur pcidoei  pour  des  excès  de  température  t  et  (\  on  a,  ooBUue  précédeoi- 
Bientf 

^  log  2,350  _ 

£n  véMunt  toutes  ia  lois  précédentes,  on  a 

F=  np't" 

«étmtaneoelBcientqiildieiiipftTectn  nature  dugai  et  les  dimarifliiidooeipi»  pli 
prenfani ,  e  un  coeiTicIent  constant  pour  les  différents  corps,  mais  rariablc  arec  la  i 
du  gat«  t  resoÊi  de  température ,  et  6  le  nombre  constant  i,2S3.  Pour  Tair  on  : 

ftM*  La  loi  générale  de  la  vitesse  du  reAt>idissemcnt  dans  un  gax  est  alon 

En  disontanteeHefcnnnle,  IDI.  Petit  et  DnkMig  en  ont  déduit  ce  fait  eoMn, 
si  dentcoipa  nedÉ^tacni  q|oe  par  leur  pouvoir  rijnmiantt  daneleil 
leila  vilene  do  reftoldlwanartertploe  grande  pour  le  ooipi  qui  rajuwele  flHi«  et 


t. 


So2.  Réchauffement  et  refroidissement  des  corps  solide*.  Les 
lois  que  nous  venons  d*énoncer  ne  sont  applicables,  comme  nous 
Tavons  dit,  qu*à  des  masses  fluides  ,  parce  qiw ,  la  chaleur  î>  y  pio- 
pafï;eant  avec  une  extrême  facilite  par  les  moin  ements  inlérieurs , 
on  peut  toujours  les  considérer,  du  moins  dans  le  plus  grand 
nombre  de  cas,  comme  ayant  à  chaque  iostaot  la  même  leni* 
pératnre  dans  toag  leorg  ponats*  EUeg  sont  encore  applicableg  à  des 
corps  golides  de  très  petiteg  dimengiong.  Maig^  pour  deg  corps  to- 
lideg  de  dimeationg  finiegi  la  tempërauire  à  cbaipie  i^gtaot  serait 
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différeulc  dans  les  diffcrcuis  points,  e\  pour  chacun  d'eux  la  varia- 
tion de  leini)ri"iiiir'e  dépcmirair  non  M_'uleiiieiU  des  eldmeiils  quo 
nous  avons  considérés,  mais  encore  de  sa  position  et  de  la  condiio 
tibilité  de  la  matière. 

685.  Lorsqu'aoe  enceinte  est  édiftaffée  par  an  foyer  intérienr, 
et  que  la  sorraoe  extérieure  est  en  contact  avec  l'air  on  tout  autre  mi- 
lien  y  la  températo^  de  Tair  intérieur  et  des  parois  de  l'cDCeinto 
s*élèTe;  mais  comme  alors  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  la 
surfoee  eitérienre  va  aussi  en  croissant ,  ia  température  de  l'en* 
ceinte  (iuira  par  devenir  constante  quand  la  quantité  de  chaleur 
dissipée  par  la  sut  face  extérieure  de  Tenceinle  sera  égale  à  oeiie 
que  iournii  le  foyer  intérieur  dans  le  môme  temps. 

K<His  nppciftBRiis  ki  1 1  nittiièn  dfi  détcnniiMV 
necnodnteécliaiifléepv  un  fojer  fntérieiir,  en  ayant  égard  an  icflnoidiaiëfliait  par  la 
miket  eOÈtkmtf  mÊSÊwàkâmX  quand  l*cnoeintc  a  partout  la  nême^palaKor ,  «t 
le  pouvoir  rayonnant  de  toas  les  points  de  la  wokSêoù  tmèritUiecrtJfêai^  Étaul 

fne  cehii  de  tous  les  points  de  la  surface  extérieure. 

Soit  T  Lt  1»'mpi'rn!!îrp  du  fojer,  S  sa  surface,  t  la  temp^rnturc  de  l'air  intérieur, 
t'  celle  de  Tuir  extérieur,  a  ia  température  de  la  surface  inléricure  de  ia  paroi,  6  celle 
de  la  surface  eilérieure,  e  Tépai^eur  de  la  paroi,  h,  A'  la  conductibilit»'-  de  la  surface 
du  fo>er  et  des  surfaces  intérieure  cl  eiklérieures  de  l'eitceuiie ,  k  ia  coudut^ilité  do 
la  paroi  de  l'euceiute,  et  5^  sa  surlaoe  intérieure  ou  extâieure. 

U  (loantité  da  dMilear  «Bto  tel  l^nllé  de  tenpa  par  k 
^aandié  de  «halcnrunêe dii»  rair  Intéiiear  parleia3poonanaita5*A*(a»f)t 

la  quantité  de  chaleur  que  reçoit  la  paroi  extérieure  «=  5'k  ^  ^  ~   J  j  eaiiu  Ja 

quantité  de  chaleur  versée  dans  Pair  exléfirar  =»h'"{b  —  !*)•  Toatsi  tWquÊMê 
dewwtêneéstiesaoa  kftniiéfaalioai  ^ 

Quand  on  connaîtra  par  rexpéiiflnoe  ki  qamtilfis  A*  A»  h\  cm  tralidqiMttaw 
aarvivQDt  à  dèifimdner  «»  6  et  <• 

«>54.  liifluefice  des  enceintes  inultiplea.  Lorsqu'une  enceinte 
renfermant  \m  foyer  de  chaleur  est  environnée  de  i)liisieurs  autres 
enceintes ,  a  mesure  que  leur  nombre  augmente ,  ia  tempéralure  de 
Tair  intérieur  s'élève ,  s'approche  toujours  davantage  de  celle  du 
foyer,  et  la  perte  de  chaletur  par  la  deniière  enveloppe  diminva 
coDtinoelleiBeoC.  La  raison  en  eat  évidente  ;  en  aagMBlaat  ie  nom- 
bre des  enoehitea  en  angnumie  let  obetades  qoi  8*oppoaeni  à  In 
diieiptttîen  de  la  chalenr.  L*eflec  dee  eaoainteB  iaokée»  en  beancoup 

S6 


Digitized  by  Google 


LOlf  W  mBFlOIBlSfBMElIT* 

plus  graadqvooeliii  qui  serait  produit  par  une  mie  doat  Tépait- 
seur  serait  éçale  à  la  somme  des  épaisseurs  des  enceintes  isolées , 

parce  que  la  chaleur  se  propage  beaucoup  plus  facilement  à  ira- 
vers      corps  quaixl  ils  sont  en  coiilacl  que  quand  ils  sont  séparés. 

C'esl  sur  ce  principe  qu*est  fondé  Fusage  des  doubles  vitres  que 
1*011  emploie  som  oiit  pciui  les  serres  et  pour  les  fenêtres  des  appar- 
lemeDis  dans  les  pays  froids. 

.  Nous  rapporterons  à  cette  occasion  on  iait  Irès  remarquable,  el 
qui  rend  bien  évidente  Tinfluence  des  enveloppes*  Si  on  place  on 
thermomèure  ao  lond  d'une  caisse  en  bois ,  dont  une  des  fooes  soit 
fermée  par  trois  onqvatre  lamesdé  verre ,  en  sonmetiant  celte  fiuae  & 
raction  des  rayons  solairest  lethermoroèire,qui  àrairlibrenes'éléve 
qu*à30«,  monte  jusqueà  100*.  La  raison  en  est  simple:  les  rayons  de 
lumière,  ainsi  quo  le  calorique  qui  les  accomp:i[;iu" ,  u  averseul  fa- 
'  cilcnient  les  lames  de  verre,  mais  ces  lames»  s'oitiiosani  à  la  dissi- 
pniioa  du  calorique  obscur  qui  s'accumule  au  fond  de  la  boite ,  di- 
minuent la  vitesse  du  refroidissement  du  thermomètre,  qui,  par 
conséquent  I  s*elève  beaucoup  plus  que  sll  était  exposé  à  Tair 
libre. 

La  ibéoriedo  rayonoement  et  celle  du  refroidissement  donnent 
respliculîon  de  piosieurs  phénomènes. 

tém.  ExpUeaHan  dê  éhers  phMwnknêê.  Lorsque  Pair  exfé- 
rienr  est  beaucoup  plus  froid  que  Tair  intérieur  des  appartements, 

on  sait  qu'il  se  dépose  de  la  vapeur  d'eau  coiiUr  les  viires,  t  i  que 
cette  eau  se  con(;f  le  quand  la  température  extérieure  est  as.^tz 
basse;  celte  pré(  ii^iiatiou  de  vapeur  provient  du  rerruidissemcnt 
qu'éprouvent  les  couclics  d'air  intérieures  en  contact  avec  les  vi- 
tres, et  de  ce  que  la  quantité  d'eau  qui  peut  rester  en  dissolution 
dans  Pair  diminue  avec  la  température.  M.  Bénédict  Prévost  a  fiût 
sur  celte  précipitation  des  vapeurs  plusieurs  observations  remar- 
quables. Lorsque  l*on  couvre  une  partie  de  la  vitre  d'une  feoîNe  d*é- 
tain ,  placée  du  o6ié  le  plus  cbaud ,  Il  se  dépose  sur  la  surface  de  la 
lame  métallique  plus  de  vapeurs  que  sur  la  partie  de  la  vitre  qui  est 
découverte  ;  et  si  au  contraire  la  feuille  d*étain  est  du  coté  de  Tair 
iruid  ,  il  no  se  dépose  presque  point  de  vapeurs  sur  la  panie  de  la 
viire  qui  est  np|)oséc  au  métal.  1/explication  de  ce  |)lu  noiuône  se 
déduit  facilpmeiu  de  ce  qui  précède.  En  eilet,  dans  le  premier  cas, 
la  feuUle  métallique,  étant  du  cété  de  l'air  chaud,  n'empécbe  pas  la 
vitre  de  se  refroidir  ;  elle  accélère  même  le  refroidissement  de  la 
partie  contre  laquelle  elle  est  appliquée  :  car  le  métal  poli,  ayani  un 
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^rand  pouvoir  réflecteur,  renvoie  daus  l  air  chaud  les  rayons  de 
chaleur  qui  tendent  à  on  sortir,  et  qui  p<*n^(rent  au  <  onii  aire  facile- 
ment dans  la  vîtrc  dn  uuverle,  ce  qui  au^înieute  d'autant  le  refroi- 
disseuieui  de  ia  partie  de  la  vitre  que  recouvre  le  métal  :  il  ea  ré* 
suite  alors  que  la  vapeur  doit  s'y  déposer  plas  tôt  et  en  plus  grande 
quantité.  Dans  le  second  cas ,  il  est  évident  que  la  lame  d'étain  em- 
pêche la  vitre  de  se  refroidir  par  son  pea  de  pouvoir  rayonnant ,  et 
par  conséquent  il  doit  moins  se  déposer  de  vapeurs  sur  la  partie 
de  la  Titre  qui  lui  est  opposée  que  sur  les  parties  nues. 

1536.  Ixïrsque  deux  thermomè  1res ,  dont  les  boules  sont  recou- 
vertes, la  première  d'une  feuille  métallique  hrillauie ,  et  l'autre  de 
noir  de  fumée,  suai  exposés  iImds  l'air  a  uji»  -  température  constante, 
ils  pi  ciiiieiit  exactement  la  teniperalurc  du  milieu.  Mais  lorsque 
ces  ilieiDîonièires  sont  exposés  à  la  même  distance  d'un  foyer 
de  chaleur  ou  de  froid,  ils  indiquent  des  températures  diffé- 
rentes. Ce  dernier  fait  s'explique  facilement  en  remarquant, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  plusieurs  fois ,  que  les  thermo-  ' 
mètres  s'échauffent  uniquement  par  leur  pouvoir  absorbant , 
«  et  qu'Us  se  refroidissent  et  par  leur  pouvoir  émisstf  et  par 
le  contact  de  l'air.  Si  celte  dernière  cause  de  refroidissement  était 
proporliouuelle  au  puuvuir  emissif ,  il  est  évident  que  les  thermo- 
mètres devraient  rester  siaiionnaircs  aux  mêmes  points;  mais  le 
refroidissement  par  le  contact  de  l  air  est  indépendant  de  l'élal  de 
la  surface  des  corps;  par  conséquent ,  le  refroidissement  dans  l'air 
n  augmenie  pas  aussi  rapidement  que  le  pouvoir  absorbant  ;  ainsi, 
le  thermomètre  couvert  de  noir  de  fumée  devra  s'élever  pins  que 
celui  qui  est  recouvert  d'une  enveloppe  métallique. 

MgiKmp«r<tf  ta  quantité  dftcftaleorqw  te  flOQiwciif^  àdiB^iiHlIuit  nu 
taz  thernoinèlitt»  parr  et  rMeonpCHivoiis  ab^^ 

lorbécs  à  chaque  instaiit  lergnt  ^ret  et  lei  quasUlés  de  cbalenr  perdues  feront 
«HiUcmeiit  at{r  +  et ai*(r» ^«),  ««aat  un  coeSelent  constant  d^peadant  de 
la  masse  et  de  Tétendue  de  la  surflMedet  tiwmioaètrei»  et  e  un  antre eoefOcicnt  con- 
stant représentant  le  rorroidiascniflot  dû  aucoolact  de  rairpour  et  Tunité  de  sni^ 
tux,  A  riostant  de  réqMilibre  on  a 

Jirmmat^r-^e)  et ^r*»at*(r* 4. «};  d*où 

r'      <*(>*' H-O     ^  fT»-|-rV 

Aind,  ta  togoptreiure  d'équffibiesenid'atttantplnséMe  que  ta  po«vofr  alMeiliant 
itt»  plus  coniidérBbte.  Si  le»  thermomètres  étalent  reofennés  dam  des  enceimcs 
des,  pennMHes  an  calorique  raToonant  de  ta  louioe,  on  aurait  0  »  0^  et  par 
conséquent  fwr« 
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§  IV.  DUaiation  de*  eorpié 

La  dflatatioD  dfis  oorpft  solides  se  manifeste  d'une  manière 
si  évidente  dans  on  si  {^rand  nombre  de  circonstances,  qa*il  ne 
serait  pas  nécessaire  de  rapporter  ici  les  expériences  qui  constatent 

ce  phénomène  j  cependant  nous  décrirons  Tappareil  qu*on  emploie 
ordinaiK  inentpour  mettre  en  évidence cetiedilataiion.y^/^(//\/.  ;>â5) 
est  une  barre  de  for  ou  de  cuivre  fixée  par  une  de  ses  exirémités 
sur  un  support  PQ;  v»  rs  rextréiuite  elle  est  soutenue  par  un 
galet  R;  une  barre  verlicale  iixe  DE  porte  à  la  partie  supérieure 
une  portion  de  cerde  en  cuivre  EF/  une  aiguille  GH^  mobile  au- 
tour du  point  Of  parcourt  par  son  extrémité  supérieure  H  les  de- 
grés de  £jP,  et  l'autre  extrémité  recourbée  s'applique  oônire  Vex- 
trémité  de  la  barre  métallique  AB,  qu'on  peut  échauffer  au  moyen 
•  des  lampes  m,  />,  q.  Pour  démontrer,  au  moyen  de  cet  appareil, 
la  dilaiaiion  des  iiiciaux,  on  commence  par  appliquer  rexlréniiié  G 
de  l'aii^uille  contre  l'extrémité  de  la  barre,  et  on  observe  sur  le  ca- 
dran EF  la  position  de  la  pointe  //de  l  ai^juille  ;  ensuite  on  chauffe 
la  barre,  et  on  observe  de  nouveau  la  position  de  rexircmité  de 
ral{}uille  :  pour  peu  que  la  barre  ait  été  cbaufîée ,  on  reconnaît 
que  Taiguille  s*est  avancée  dans  le  sens  EF^  et  par  conséquent  que 
la  barre  jiB  s'est  allongée.  Il  est  évident  quCf  si  OH  est  dix  fois 
plus  grand  que  OG,  l'espace  décrit  par  le  point  H  sera  dix  fois 
plus  grand  que  rallongement  de  la  barre ,  et  qu'en  général  fespace 
décrit  par  le  point  //sera  égal  à  la  dilatation  de  la  barre ,  multi- 
pliée par  le  rapport  des  lonji^ueurs  des  deux  portions  OII et  Od  de 
Taif^uille  :  en  augmentant  ce  rapport,  on  peut  donc  rendre  sensible 
la  plus  faible  dilatation.  On  peut  aussi  constater  la  dilatation  des 
corps  solides  en  plongeant  rapidement  dans  l'eau  chaude  un 
thermomètre  à  grand  réservoir  renfermant  un  liquide  coloré  : 
on  voit  le  liquide  descendre  dans  le  tube  à  Tinsiant  de  l'immersion  ; 
il  remonte  ensuite  lorsque  la  cbaleuri  après  avoir  agi  sur  Fenve* 
loppe,  pénètre  le  liquide.  Quant  à  la  dîlaution  des  liquides  et  des 
gaz ,  l'usage  du  thermomètre  ordinaire  et  du  thermomètre  dlffé* 
renticl  la  rend  évidente. 

558.  Le  fait  de  la  dilatation  parla  chaleur  et  de  la  contraction 
par  un  abnissemcnt  de  température  a  lieu  pour  tous  les  corps;  il 
y  a  cependant  quelques  exceptions,  mais  elles  ne  se  rencoolrenique 
quand  les  corps  changent  d'état.  C'est  ainsi  i  par  exemple ,  que  Teau* 
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a 

le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  augmeoteai  de  volume  en  &*approcliauit 
du  terme  de  leur  solidilîcatioii. 

IS80.  UiooaiiaiMâiiœdelâdikitailiondeftoar|Miolid«ëtiiiiiié- 
ceitaire  dâm  presque  tons  les  aris ,  il  était  essentiel  d*en  comatire 

exaclemeot  la  valeur.  La  place  et  Lavoisier  sont  parvenus  à  la  dé- 
terminer avec  une  grande  pi  écii>iuu  au  moyeu  de  l'appareil  que 
nous  allons  (If'crire. 

MO.  La  fig.  34(i  donne  une  idée  de  l'appareil  qui  fut  employé  ; 
quatre  dés  eu  pierre  de  tailie,  solidement  assis  sur  de  fories  fon- 
dations y  entourent  un  fonm^u  RS  dans  lequel  se  trouve  va  baitt 
mcmmGIi;f  c'estdaesœ  bain  que  Ton  dé|M)selea  barres  «y  dont 
on  vent  déterminer  les  dilatations }  elles  sont  soutenues  dans  le  bain 
par  des  tourillons  g,  supportés  par  des  lames  de  verre  ff  fixées  à 
dès  barres  borixontales  qui  s'appuient  sur  les  dés  de  pierre.  La 
Lai  re  luéialiitjue  dont  on  veut  mesurer  la  dilaiation  b'appuie  par 
une  extrémité  conti  e  uikm^kIc  de  verre  épais  i*"^,  parfaitement 
immobile,  et  l'autre  exu  éniiie  est  eu  contact  avec  une  rè{;!e  sem- 
blable 6Vi,  mobile  autour  de  Taxe  CC/  à  l'extrémité  de  cet  axe  est 
placé  un  liras  de  levier  CL^  qui  s'appuie  sur  une  iunetle  OO'f  dans 
rintérieur  de  laquelle  se  trouve  un  fil  horiaontai.  A  une  distance  de 
iOO*  était  fixée  une  mire  verticale  divisée  en  pouces  et  en  lignée.  « 
On  oonuneoçait  par  remplir  Taugo  de  glace  fondante,  on  y  plaçai! 
la  barre,  on  l'appliquait  contre  les  deux  tiges  de  verte et  Cji^ 
«I  on  observait  la  divisou  de  la  mire  qui  se  trouvait  sur  la  direction 
(lu  lilliorizuiiial  de  la  lunette;  ensuite  un  lemplissait  l'auge  d'eau 
bouillante,  dont  la  tcuijXMature  était  déterminée  par  plusieurs 
thf  [  ruonietres  places  horizontalement  à  la  hauteur  occupée  par  la 
ba  rre ,  et  on  observait  de  nouveau  la  position  du  01  de  la  lunette  sur 
ia  mire.  L'espace  parcouru  sur  la  mire  par  le  til  était  la  dilatation 
apparente  j  pour  en  déduire  bi  diUiiation  réellet  il  fiiilait  la  diviser 
par  un  nombre  constant ,  égal  au  rapport  des  disunees  du  centre 
de  rotation  à  la  barre  et  à  Téchelle,  qu'on  avait  déterminé  d'avance 
fardes  expériences  directes:  ce  nombre,  dans  l'appareil  de  MM.  de 
Laplace  et  Lavoisier,  était  Ikii.  Cvi  n|)i)arcil  est  très  complique  ,  et 
il  exige  des  points  fixes  qui  suni  dilliciles  à  obtenir  j  Eapisden  ie^ 
avait  évités  au  moyen  d'un  appareil  très  ingénieux. 

L'appareil  de  fiamsden  se  composait  de  deux  barrée  méi 
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uniques  de  même  longueur,  plongées  horîr.onlalementet  parallèle- 
ment dansdc  la  {rlace  fondanle,  et  terminées  à  leurs  extreniiies  par 
des  tiges  Teriicales  percées  cbaciioe  à  la  même  haoïeur  d*im  ori- 
fice très  petit.  Entre  ces  deux  barres  se  plaçait  celle  dont  oo  von- 
lait  mesurer  la  dilatation  ;  elle  était  dirigée  parallèlement  m  demt 
premières  et  plongée  dans  nn  bain  de  glace  fondante  ou  d*nn  U- 
quide  à  différentes  températures;  ses  deux  extrémités  étaient  gaf-  • 
nies  de  ii{;es  verticales  percées,  comme  celles  du  double  étalon,  d*o- 
rilices  ires  petits  ;  en  outre ,  aux  deux  exirémilés  de  raufife  se  irou- 
vnîpnt  deux  vis  mie  rométriqucs  destinf'os  ù  la  fîure  mouvoir  et  à  me- 
surer la  grandeur  de  ce  mouvement.  Les  trois  barres  étant  piongées 
dans  la  glace  fondante ,  on  alignait  les  trois  orilices  des  extrémités 
correspondantes  des  barres,  et  ensuite,  an  moyen  des  vis  mîcro- 
métriques ,  on  déterminait  la  différence  je  longueur  de  la  barre 
intermédiaire  et  des  barres  étalons.  En  répéuint  l'expérience 
lorsque  la  barre  intermédiaire  éttit  ploiii^ce  dans  de  Fean  k  diffé- 
rentes leoipéraiures,  on  trouvait  facilement  rallongemeoi  que  la 
barre  avait  éprouve. 

Lorsqu'un  coniinît  la  dilatation  d'un  métal  ou  d*un  corps  soli- 
de que  Ton  peut  réduire  en  barre,  on  |>eui  facilement  obtenir  ci  11<  des 
antres  corps  par  une  opération  très  siujplo  :il  suffit  de  réunir  sobUe- 
mentparnnede  leurs  extrémités  (/?</.  391)  deux  barresde  deux  sub- 
stances dont  la  dilatation  de  Tune  soit  connue,  et  de  mesurer  sar 
cdleKÂ  la  variation  de  longueur  de  la  première  pour  un  accroisse- 
ment de  température  donnée.  Cette  irariation  est  égale  è  la  difié* 
rence  des  dilatations.  kivA,  quand  on  connaîtra  la  dilatatioude 
l'une  d'elle,  on  en  déduira  facilement  celle  de  Paulre,  la  longneur 
primitive  de  celle-ci  étant  donnée.  La  manière  la  plus  simple  de 
faire  cette  observation  consiste  à  prendre  pour  la  plus  longue 
barre  cello  dont  la  dilatation  est  connue;  on  la  divise  en  cen- 

■  *  * 

timètres  sur  toute  sa  longueur,  et  en  millimètres  dans  le  voisi- 
nage de  Textrémité  de  l'autre  barre  ;  en  appliqu.int  à  cette 
dernière  un  Temier  on  pourra  Ifisdlement  estimer  sa  longueur  à 

moins  de  ^  de  millimètre.  On  mesurera  aiuài  cette  longueur  à  0»  et 

100*  en  plongeant  le  système  des  deux  barres  dans  la  glace  fondan- 
te et  dans  Veau  InmlUanle  :  U  différence  sera  la  dllataiiou  en  niilli- 

mètres  dilatés  de  la  barre  inférieure;  ainsi  11  faudra  lyouter  au 

nombre  obtenu  Teffet  produit  par  la  dilatation.  Pour  rendre  les  ob- 

scrvatioiiî»  plub  iacilub,  li  iaudraiL  iixer  à  lextrémité  libre  de  lu  plus 
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petite  barre I  et  au  point  correspondant  à  cette  exlrëmité  sur  la 
barre  la  plus  grande,  à  la  température  0%fdeax  tiges  verticales 
qoî  se  reoooTberaient  horizontalenient  ;  les  denx  parties  horiionia- 
les  s'appliqueraient  l'une  sur  l'antre],  et  porteraient  Tnne  une  divi- 
sion en  millimètres  «  et  l'antre  le  vemter.  L'observation,  ayant  lieu 
hors  du  bain ,  serait  beaucoup  plus  commode  et  pins  exacte. 

En  désignant  par  A  la  dilïercnce  de  dilatation  des  dcui  barres  «  estimée  sur  Tune 
d^elles,  dont  la  dilataUon  est  h  pour  chaque  de^é  du  thermomètre,  la  variation  de> 
dOalaUoii ,  telle  qa*cio  rdiaervendt inr  une  règleà  tue  lonpâratiire  comtaiitet  icn 
donnée  par  TéqualioB 

ctcadéitgiiiiitptfLlaloiigiietirdela  barre  à  Q*,  wfl  «noiigemcnt  poor  f  M» 

^400 

On  peut  encore  déterminer  la  dilaiaiiou  des  corps  solides  par 
d'autres  moyojjs  susceptibles  d'une  plus  f^^rande  exactitude  ;  mais 
comme  ils  sont  fon(i('ssurl;j  couiiaissance  de  la  dilatation  absoUiodu 
mercure ,  noii&  n'en  parierons  qu'après  avoir  étudié  la  dilatation 
des  liquides. 

Le  tableau  suirâti  renferme  ka  principaux  résultats  qui  ont  été 
obtenus  par  divers  physiciens. 


TABLEAU. 
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DÉSIGNATION 


D'mprèi  MM.  Laplae*  «I  ImoCHm*. 


Fliat-glm  «ngiais,  ,  . 
PktÔM  (feloB  Bordi). 

"Verre  de  France  arec  plomb 

luht  de  Terre  mus  plomb. 

Idem,  ;  .  . 
idem,  .  •  • 
hltrn.     .    ,  , 

Verre  de  Sainl-<jobain.  • 

ACMT  ami  trempé.   •   .  « 

Idem,  •  •  « 
Idem,    .   .   ,  . 

Acier  trempé  jaune,  reeuH  fe  65^ 

Fer  doux  forgé  

F«r  roud  passé  à  la  filière. 

Or  dé  départ*  .... 

Or  m  litre  de  Paris,  recuit. 

idem  lion  recuit. 

Cuivre,  

Idem,  •  •  • 
îdem,    ,   ,  . 

GttÏTre  jaune  en  laiton.  . 

Idem,  •  •  • 
Idem,  ... 

Argent  au  titre  de  Paris.  . 

Argent  de  coupelle.  .  .  . 

Etait!  (ies  Indes  ou  de 

Etain  de  Falmoulb.  • 

Plomb.  


D'aprèt  Smeaion, 

Verre  blnnc  tubes  de  baromètre). 
Régule  martial  d'antimoine.  .  • 
Acier  poli.  . 

Ader  Irenpé  « 

F<*r  , 

ilisuiulb  

Caivre  ron^'c  battu  

Cm'vr*»  roufie  8  parties,  ëtiin  i. 
Cuivre  jauue  fondu.  •  •  •  • 
Cuivre  jaune  16  parties,  éldn  1, 

Fil  de  laiton  

Métal  de  miroir  de  téleKope.  • 
Soadvre,  colYreS,  àne  i  partie* 
Etain  (in. 

Etain  en  grains  

Soudure  nlancbe ,  étain  1  part. , 

ploinh  -2  

Ziuc ,  8  partici ,  étain  1 ,  un  peu 
forgé  
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i$43.  Laplace  et  Lavoisier  ont  reconnu  que  les  dilatations  d'un 
nénie  cojps  éuûeot  uniformes  de  0*  à  100%  c'est-à-dire  que,  pour 
un  même  nombre  de  degrés  compris  dans  ces  limites ,  la  longvenr 
des  bams  augmaniiit  d*uiie  même  fracUoo  de  ieor  longuenr  pri- 
-  miiive. 

Cependant  MM;  Petit  et  Dnlonm  ont  trouvé  que,  pour  nn  même 
nombre  de  degrés,  la  dilatation  croissait  avec  la  température,  comp* 

tée  sur  le  thermomètre  à  air  la  vérité  d'une  manière  inapprécia- 
Lie  Jaunies  limites  de  O^à  iÙU  ,  uiai:>  de  0*  à  300*  les  accroisse* 
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ments  sont  Irès  coo&idërabies ,  comme  od  peat  le  voir  par  le  lableaa 

644.  DUaioShn  4$$  êurfmeês  ei  dêi  volumês.  La  table  qae  non» 
Tenoea  de  rapporter  ne  dôme  qae  la  dilatation  daos  une  seale  dl- 
mensbiif  maïs  od  peut  facilement  en  déduire  Taugmentation  de  la 
surface  et  celle  du  volume  :  on  tronve  par  le  calcul  que  la  dilatation 

de  surface  est  sensiblement  double  de  la  dilalalion  linéaire  ■  ei  la 
dilauiiiuu  cubique  seosiblemeut  égale  à  trois  fois  la  diiaiaiiou  li- 
néaire. 

En  oITh ,  (înm  les coqw  homog^es non  cristallisés,  chaque  molécule  étant  (îîspos^ 
tle  la  int-mc  luanirre  par  rapport  h  celles  qui  l'environnent ,  la  dibUalion  doil  ^trr  !^ 
niémy  dans  tous  h^s  m'h-».  Par  (  ii^^t  qurnl ,  si  on  mène  dans  un  corps  solide  des  li^jnes 
disposées  d'une  uianièrc  quelconqne,  daiii  le  corps  dilaté  elles  conb<;r\tronl  entre  elle» 
ksmCmesrappc-rlsdelongucur  :  d'où  il  suit  nécessairement  qu'uuœrps,  en  se  dilatant, 
consenre  toujours  une  forme  semblable  à  sa  forme  primitive.  Cela  posé,  concevons  un 
coips  qufiicooqae  dont  ^ioitteTelitiiiefc  0»  mippowis  que ,  soumis  à  la  tainiéi»!»- 
n  Mia?Dliiâie4etlcnM  ^:  tecorptioweeideiixvoliiiiMsnin 
Uesiei  comme  dan»  tetcor]^  soiihlables  les  Tolimies  sont 
dei dbneukMia  honolosda,  ea  déilsiiaiit|Mrletl(l  +  #)deiii( 
pondantes,  oo  aura 

a  4-#i5  r  —  r 

jr  i-g^  ^(14.  cr)3,  et— j^«(i+*)»-i«8  4-s«ra-f<r3. 

Comme  â  est  une  quantité  tvèi  pelilevioii  peut  BésHger  lei  tenues  qiil  contSauMBI 

Or  le  premier  membre  de  ct-tte  demitre  équalioîi  K  pri  ^^-nte  la  dilatation  cubique 
pour  l'unité  de  volume  et  pour  t*  ,  ^  tf  représente  la  Uilalufion  linéaire  jx  tir  l'unité 
de  lODgucur  et  pour  Ainsi  la  Uilataliun  cubique  cslé^ale  à  lroi&  fois  lu  diiatalioo 
lieéaliei  Par  vu  caknl  acmblalile  00  troore  que  la  dUaUtion  de  surlace  est  égale  à 

ôA'K  Dilatation  des  corps  creux*  Un  corps  creux ,  d'une  sub- 
stance lionmgène,  augmente  de  vohinic  par  la  dilalalion  delà  mê- 
me (iiiami[("  que  s*il  était  plein.  En  etl'ct,  considérons  un  corps  so- 
lide homogène  plein  ;  imaginons  dans  Tintéricur  de  ce  corps  ntie  sur- 
fiice  quelconque  qui  coupe  ou  ne  coupe  point  celle  qui  le  termine,  et 
qui  en  soit  à  une  distance  quelconque.  Le  corps  limité  par  celle  der- 
nière surfooe  se  dilatera  dans  le  corps  total  de  b  même  quantité 
que  s*il  était  libre  :  par  conséquent  il  devra  en  être  de  même  de  k 
matière  renfermée  entre  la  surface  du  coi  ps  total  et  de  celle  qae  now 
avons  imagfînée  dans  son  intérieur  ;  donc  un  vase  creux  se  dilate  de 
la  même  quantité  <iue  s  il  était  plein. 

540.  Détermination  de  ta  tonfiuër  de  la  surface  et  du  volume  d'un  corps  à  nu 
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température  (JhnnCCf  lorsfju'on  coniunl  ia  Itmgurttr,  la  surface  ou  le  volume  a  une 
autre  température,  Bepré-senlon!)  par  iTla  diiaUliun  linéaire  pour  1  c'rsl-à-dirc  la 
ftadioD  dont  Tmilé  de  lun^jueur  'au(];ineiite  pour  on  eninuiiMBH  de  nmpéraUirede 
t*;  et  nippoiODi  d^abord  ipM  la  loogoair,  la  aurtee  m  le  voInBie  aoteatdoaBéi 
ftC*.  EBRpvtaaiHiiparL,^,  F,  etper£r\5't#^,  laloiigwar,laawllMecila  vo- 
I  à  4h  d  Al*t  oo  auni  ètldciBiMBt»  d'aprèiee  qui  piécède,* 


^  L,  .s  ei  r  élaiiiii  doiiDés  à  la  leii)|)éraUiTe  e ,  a  si  L\  /  oorrespoudaieiit  &  ia 
lempèratare    on  aurait 

En  effet,  si  nous  désignons  par  l  la  lou^jueur  du  corps  à  0%  on  aura 
L  »  <  (1  -f-  <f  0*  ^\**  '    +      i ^  cndhisaiit laaeeondeéfioatioo parla prçnière, 
en  trouve  la  preaolère  rdatkm  ;  ka  autres  s^obltaidraleBlde  minSi 

Eoeégligeaatleeafféde  d;  ]eaéqiialioaa(a)  devkaoetti 

r  -  L  (i  +  #  [!'  -  #]),  5'-.5  (1  4-  f #  [f  -  f]),  r»-  f  (1  -f  «d (r- 1] ). 

Ca  dernières  équations  peuvent  »*obtcnir  en  multipliant  les  deux  termes  desifracUanii 
&m feeDodaneadirea det  équaâoia  (a) ,  la  panUie  par  I  —  dl,  la  aaooode  par 
d S  df,  et  la  tvoirièiiie  par  t    adf,  et  aappilBM  lea  tennea  ^  rcalbi^ 

La  dilatation  des  corps  solides  ,  quoique  très  petite  en  ellr- 
méme,  prinluît  sar  des  barres  liés  longues  des  variations  cousidé- 
rables ,  auxquelles ,  dans  uo  fgtweA  noinbre  de  cas,  il  est  inilispeosft- 
ble  d*avotr  égard  ;  nous  en  citerons  quelques  exemple». 

Le»toyaux  de  fonte  destinés  à  la  conduite  des  eaax  ëprouveof , 
par  les  Ticissitudes  de  température  des  saisons  ;  des  variations  de 
Jongnenr  considérables I  et  qui  sontent  sont  teik» ,  que,  si  on  ne  les 
avait  pas  prévues  dans  leur  construction ,  elles  les  briseraient  In- 
failliblement ,  car  la  force  avec  la(juclle  les  corps  solides  icudcnl  à 
chanf]^er  de  voitime  par  les  changements  de  température  est  très 
coiii>ul«'ral)Ie.  Pour  prévenir  cet  accident,  les  cvlindres  s'embol- 
leiil  ù  froiu  riH  lit,  de  manière  (ju'il  y  ail  le  jeu  nécessaire  pour  que 
les  variaitons  de  tcmpéraiure  u'aienl  d'autre  effet  quedeiaire  eu* 
frer  plus  ou  moins  les  tuyaux  les  uns  dans  les  antres. 

Dans  les  horloges  à  pendule ,  la  tige  qoi  suspend  la  lentille)  étani 
sonmise  aux  variations  de  température  de  Fatmoepliàret  Gfamga  à 
chaque  Instant  de  longueur,  et  ces  variatieos  troÀleat  la  régula- 
rité des  mouvements  de  Fhorloge ,  qui  retarde  lorsque  la  tempé^ 
rature  au^^niente ,  et  avance  lorsqu'elle  diminue.  Pour  obvier  a  ces 
irrégtilarilés ,  qui  a  la  vérité  sont  for ^  peu  importantes  dans  nos 
besoins  journaliers ,  niais  qui  le  sont  beaucouj»  dans  les  observa- 
tions aslroQomiques,  il  suflit  de  disposer  i  appareii  demauière  que, 
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Dialfjré  les  varîaiioDs  de  température,  le  centre  de  graviié  de 
la  ienlille  reste  à  une  distance  constante  de  l'axe  de  rotation, 
attendu  que,  la  lentille  ayant  toajonro  un  très  grand  poids  rela- 
tivement à  la  tige  de  supeiisioii  »  le  cenire  d'oscillation  est  tou- 
jours très  près  du  centre  de  f^ravité ,  et  par  oooséquent  qu'il  doit 
éprouver  peu  de  déplacemeut  quand  le  centre  de  ^vité  reste  k 
ane  haateur  constante.  On  emploie  pour  cela  différenis  moyens 
dont  noQS  allons  décrire  les  princtpaox. 

((48.  Pendules  compenêaietirs.  Le  pendule  compensateur  le 
pins  simple  consiste  {fig,  ùU!)  <'u  une  ti{;e  de  verre  MX,  a  l'extré- 
Uîiie  de  laquelle  se  trouve  un  cylindre  de  verre  fermé  et  pieiu  de 
mercure,  qui  sert  de  Icnliîlc.  Lorsque  la  lige  du  pendule  s'allonge 
par  Taugmeutalion  de  température,  le  mercure  se  dilate  et  monte 
dans  le  cylindre  i  le  premier  effet  abaisse  le  centre  de  gravité  dn 
pendule,  le  second  Télève,  et  comme  le  mercure  se  dilate  plus  que 
le  verre,  on  peut  toujours  donner  an  cylindre  de  mercufe  une 
hauteur  telle  que  ces  deux  effets  se  compensent  eudement 
Cette  disposition  a  été  proposée  fpar  Graham ,  célèbre  liorioeer 
anglais. 

Dési^^noHà  [)ar  /  la  di^ance  du  point  de  suspension  au  oiilieu  de  Pâte  du  cylindre 
4e  mercure ,  par  h  la  Uauteur  de  ce  cylindre ,  par  <;  ia  dilataUon  apparenie  du  aier- 
cure  dans  le  verre,  par  i:  la  dilatation  linéaire  da  verre:  il  est  évident  que  le  ceoUt 
de  sntilé  éc  IsauM  48  BMtcore  len  aufattenu  à  une  dlftanoe  inraiiabk  dn  poitf 


ë49.  £u  1738  )  Julien  Leroi  proposa  le  système  de  compensa- 
teur représenté  par  ïkfig.  84S«  Le  support  horiaontal  fixe  CC^poinà 
nu  tuyau  de  laiton  AB^  au  sommet  duquel  est  fixée  r^tiémité 
d'une  Terge  de  fer  JEG/  cette  lige  est  interrompue  par  un  petit 

cadre  formé  de  deux  lames  d'acier  très  flexibles,  fixées  à  deux  tra^ 
verses  plus  solides  ;  les  deux  lames  pabsciii  a  travers  une  fente  très 
étroite  du  support  CC ,  de  sorte  que  la  lon|]ueur  réelle  du  pendule 
est  la  distance  GE.  On  coiiroii  que  l'on  peiu  calculer  la  longueur 
du  cylindre  AB  de  manière  que  sa  dilatation  compense  celle  de 
la  tige  G.  Cette  disposition ,  qui  an^ente  inutilement  le  voUune 
lies  horloges,  a  été  abandonnée. 

Soit  F  ta  ioDsoeiir  toMe  de  ta' tringle  de  fl»  du  points  M  point  g,  Lto  tawsn—i 
en  egtùin  de  lahM,  k  ta  éBelalied  Ai  ftr»«t  ft*  edte  de  taHon^  IW  ^  la 
«MipcBwitanedMe  tt  aMU  fa.*(Mialtlt«ilA*; 
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^0.  Les  compensaieurs  les  plus  usiiés  oui  la  forme  iudiqaée 
par  la/i(^.  269.  La  yerge  de  la  leotille  est  suspendue  à  an  châs-^ 
aïs  en  coine  feef,  qai  repose  par  sa  partie  inférienre  sur  un  autre 
châssis  en  fer  eddûf  ce  dernier  esi  fixé  à  la  partie  snpërîeoi*e  d*ua 
antre  châssis  en  enivre  ahha ,  qui  lui-même  est  posé  snr  la  traversa 
inférienre  d'nn  grand  cadre  en  fer  ABCD.  Il  résulte  de  là  que  tons 
les  cadres  en  fer  tendent  à  faire  descendre  la  lentille,  tandis  que 
tous  ceux  qui  sont  ca  cuivre  icndcnt  à  la  remonter.  Ainsi,  en  ap- 
pelant A  la  dilaïaiion  des  tiges  0£et  FG ,  C  la  somme  des  dila- 
tations des  iriii^^les  verticales  de  chaque  châssis  de  cuivre,  et  F 
la  même  somme  pour  les  châssis  de  fer ,  la  descente  de  la  lentille 
sera  ^  +  C.  Comme  le  cuivre  se  dilate  plus  que  le  fer,  on 
peut  toujours  déterminer  les  longueurs  relatives  des  tiges  de  fer  et 
de  enivre  »  de  manière  que  la  lentille  reste  à  la  même  hauteur. 
On  pourrait  employer  un  plus  petit  nombre  «le  châssis  (^fig,  li^)  ; 
mais  alors  il  Ihudrait  les  construire  avec  des  métaux  dont  la  diffé* 
renée  de  dilatation  fût  plus  {]^nde  que  celle  du  fer  et  dn  cuivre. 

Po«on<;  [fig,  550)  OE=zf,  FG=f\  cd==f\  ef==e;  soil  L  la  distance  OG;  k  le  corf- 
fui 'ni  (U  (lilalaliou  du  racial  des  li^jes/i  métal  delà  tigec.  Nous  au- 

rons L  =/'  -f.  f  ^  p  —  c,  et  (/^-f 4- /•")*  — c*'  =  0.  Or,  en  substituant  pour 

Pour  ie  cnîTre  et  le  fer,        ^ ,  «t  par  oonsâ^ueat,  e  ar  ^j~^^mm  L^^ 
ce  «pil  est  ImponOtle  vm  la  diqMMitkMi  adoptée. 

Lk  h 

Poarkferetteiuie,oQa**»di(,elparcoo8équeDtc»^^j^--|j^ 

AWnnfln quels  tatnsle  e/* soit  égaleàla  noIllAâelakingttearlBtaledtt  pai* 
dttle* 

Ca  employant  quatre  cfaAstis,  on  Iwowait  de  ntaie 

kit  ^ 

«a  «  ^  «*  »  Poiir  le  fer  et  le  coitte,  « K  - 

tSéi.  Eécemment ,  M.  Henri  Robert ,  horlofier  de  Paris ,  a  pro- 
posé ui  nonveau  pendule  compensateur  qn'il  est  bon  sie  connattre. 
Il  est  composé  ifig,  S51)  d^me  tige  creuse  en  platine  AB^  passant  à 
travers  une  lentille  MN  en  xinc  qu'il  soutient  par  sa  partie  Infé- 
rieure ;  la  grande  diflétaoe  qui  existe  entre  la  dilatation  de  ces 
deux  métaux  sufQt  pour  établir  la  compensation ,  sans  qne  la  len- 
tille ail  de  u  op  grandes  dimtuâiuas.  Puui  que  la  compensaùuu  exis- 
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le,  il  faut  évidemment  que  la  dilaiaiiori  de  la  lige  de  platine soU 
égale  ù  celle  du  l'ayon  de  la  lentille  et  de  son  prolongement  D.  Eii 
1812,  Reid  avait  déjà  exécuté  on  pendule  compensateur  analogue  : 
il  était  formé  d'une  lige  de  fer  ou  de  platine,  et  d'un  tube  de  zinc 
enveloppant,  Gxé  par  sa  partie  inférieoreà  la  partie  inférieure  de 
la  lige  ;  la  lentille  reposait  par  son  centre  sur  Textrémité  du  tube. 

£élaDtkikiiisMrdeIatige  deplaliiie«Jtle  nijOBdBlaloitiUcb  r  lalmitaardB 
lOD  pratoigeiiient  M  la  diht«tkmda  tineaiat  Ic^ 

ttttd.  On  emploie  aossi  une  antre  espèce  de  compenteteor 

{fig.  355)  :  il  consiste  en  deux  tringles ,  l'une  de  fer  JB,  l'autre  de 
cuivre  CD ,  superposées  et  fixées  par  un  grand  nombre  de  boulons 
à  vis  ;  cet  appareil  est  attaché  d  une  niuniere  invariable  à  la  tige  du 
pendule.  Lorsque  la  tempéraliire  baisse,  le  centre  de  gravité  G  du 
pendule  remonte;  mais  la  barre  de  cuivre  se  contractant  pins 
que  la  barre  de  fer  yïB,  et  cette  dernière  ne  pouvant  pas  glisser  sur 
•  la  première,  lenrsystème  se  oonrbeTersle  bas  (Jig*  M)\  et  oomme 
le  centre  de  gravité  dn  pendnle  est  le  centre  de  gravité  de  la  masse 
totale  de  l'appareil,  ce  mouvement,  qui  fait  descendre  le  oentie 
de  graviié  des  deux  tringles,  fait  anssi  descendre  celui  du  pendule. 
Lorsque  la  température  s'élève,  les  tringles  se  courbpni  en  senscon- 
irairt\//7.  oSU),  et  lecentre  de  gravité  du  pendule,  qui  éiaiidescendu 
par  ralloii^,aiiieiit  de  la  lige,  remonte  par  la  (om  hure  des  tringles. 
On  peut  déterminer  approximativement  par  ie  calcul  les  dimensions 
des  tringles  /iB  et  Cû^  ainsi  que  leur  po&ition  sur  la  tige,  pour  que 
la  compensation  soit  exacte  $  et  on  corrige  ensuite  les  peiiies  erreurs 
que  Ton  peut  commettre,  au  moyen  des  deux  boules  à  vis  m  et  i», 
que  Ton  peut  approcher  on  éloigner  à  volonté  des  extrémités  des 
tringles. 

Dans  toutes  les  dispositions  que  nous  avons  indiquées,  les  tiges 

de  suspension  ayant  des  poids  très  comparables  à  celui  de  la  lentil- 
le, le  centre  d'oscillation  ne  dépend  pas  uiiitiuement  de  la  position 
du  cenU  t*  4e  gravilé  de  la  lentille  ,  et  il  doit  m  cessa iremenl  chan- 
ger de  place,  quoique  le  centre  de  gnQvi lé  reste  à  une  hauteur  con- 
stante, car  cette  condition  n'est  remplie  que  par  un  changement 
de  longueur  ou  de  forme  dans  la  suspension  ;  mais  dans  les  pen- 
dules bien  coasiruits  ces  variations  sont  très  fdbles. 
ttttft.  De  tooslespemlttlescoaipeBsaleurs ,  cduiqui  est  àla  fois  le 
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pins  tîiiiple^  le  plus  économique,  consisté  èè  nM»  lame  de  sapin 
rallèle  «qy  iHiiiii  bien  homogène,  sans  nœuds ,  sédiée  au  four,  et 
Ternie  avec  de  rhoile  siccative  cliande  ;  les  variations  de  lon{}ucur 
qu'elle  éprouve  dans  les  liuiiies  des  lempératurcs  de  l'atmosphère 
sont  (ont  à  fail  insensibles. 

^4.  Dans  les  montres,  le  r<'{;ulateur  du  nnouvement  est  un  ba- 
lancier. 355),  mu  par  un  ressort  eu  spirale,  qui, en  se  res- 
siBfïv^'ét  se  débandant  tour  à  tour,  force  le  balancier  à  tourner 
dWiÉrfiyiniettt  snr  Ini-méme;  mais,  si  la  température  vient  à  chan* 
ger  ,  lés  dimensions  du  balancier  et  du  ressort  varieront,  et  par 
siilft  l^4iifféé  des  oscillations.  Pour  détruire  cet  effet,  on  fixe  an 
hflllÊiÉlfisiit  MNeiHPN'f  construites  avec 
dès' filmes  de  cuivre  et  de  fer;  les  extrémités  portent  de  petites 
tÊli^s  d'or  que  l'on  peut  rnpproclici-  ou  éloigner.  Quand  la  tem- 
pérature change,  la  courbure  des  lames  conipensairices  change 
aussi ,  et  elles  éloignent  ou  rapprochent  les  boules  J/ol  M'  du  cen- 
tre de. rotation:  dans  ie  premier  cas,  il  faudra  plus  de  force  dans  la 
spirale  pour  les  faire  tourner  ;  dans  le  cas  contraire ,  leur  rotation 
exigera  une.  force  plus  petite.  On  pourra  donc  disposer  les  lames  de 
manière  que  les  variations  de  ces  forces  soient  en  sens  contraire  de 
celles  que  la  spirale  éprouve  par  les  changements  de  température. 

MS.  Fofee  dê  ditataHon  eu  dê  coniraeiicn  dêê  eorp$  êolidêê 
par  V action  de  la  chaleur.  La.force  avec  laquelle  les  corps  tendent 
à  augmenter  de  volume  par  l'accroissement  de  tempéralure  est  ^ 
évidemment  éjjale  à  l'effort  qu'il  faudrait  faire  pour  les  comprimer 
cVune  quantité  égale  à  la  dilatation.  Celle  force  est  très  considéra- 
r    ble  :  car.de  très  grandes  pressions  ne  produisent  sur  les  corps  soU-. 
des,  et  principalement  sur  les  métaux,  que  des  diminutions  de  vol  urne 
extrêmement  petites.  La  limite  de  cette  force  est  évidemment  égale  à 
reffort  qu'il  faudrait  laireen  sens  contraire  de  l'extension  pour  écra- 
ser le'  corps  ;  cette  force  varie  avec  la  forme  du  corps.  La  forée  avec 
laquelle  les  corps  solides  tendent  à  se  contracter  est  également  très 
considérable  ;  elle  est  évidemment  ég^ale  à  Teffort  qu'A  fondrait  fai- 
re pour  les  allonger  de  (ont  le  retrait  qu'ils  tendent  à  prendre.  La 
limite  de  celle  force  est  égale  à  l'eftort  qu'il  faudrait  faire  pour  bri- 
ser le  corps  en  le  tirant  dans  le  sens  de  la  longueur;  cette  force, 
dont  nous  avons  donné  la  valeur  pour  les  différents  métaux  (133; 
dépend  seulement  de  la  plus  petite  section  du  corps  .  perpendicu- 
lairement à  la  direction  de  la  force.  M.  Molard ,  ancien  directeur 
du  Musée  des  Arts  etMétiers,  a  fait  de  cette  dernière  force  ime  très 
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heureuse  application.  Âu  Conservatoire  des  Aris  et  Méllert  t  dM 
imiirailles  latérales  d'uoe  galeiîe  8*étaieDt  iocliBées  par  le  poids 
d'un  plafond  qu'elles  sotttenaieDt  :  pour  les  rapprocher,  M.  Molaid 
imagina  de  les  foire  traverser  par  des  barres*  de  fer  terminées  en 
deiiors  par  des  vis  recevant  des  ëerons  qui  venaient  s*appuyer  sur 
de  larges  boucliers  en  fonte  qui  embrassaient  use  assez  grande  éten- 
due de  la  surface  extérieure  des  murailles.  En  serrant  les  écrous  on 
pouvait  relenir  les  murailles,  empécherun  plus  fort  écartenient;  mais  j 
il  était  impossible  de  les  faire  revenir  :  alors  on  chauffa  la  moitié 
des  barres  par  des  lampes  que  l'on  suspendait  au  dessous ,  de  ma- 
nière que  les  barres  chaudes  et  froides  alternassent.  Les  barres 
chaudes  s*étant  allongées,  on  put  serrer  de  nouveau  les  écrous,*  on 
laissa  ensuite  refroidir  les  barres  :  le  retrait  qu'elles  éprouvèrent  i 
ramena  les  murailles»  d*une  partie  de  leur  écart ,  et  i  en  réîtéraiil 
cette  opération ,  on  parvint  à  faire  disparaître  tonte  rindinaiso»  ' 
primitive. 

.  Dtlaiaiian  du  Uqmdei»  • 

Les  liquides,  de  même  que  les  corps  solides ,  se  dilatent  et  se  i 
contractent  par  réicvation  ou  l'abaissement  de  leur  température; 
c'est  sur  ce  phénomène  que  sont  fond<''s  tous  les  ihermomelres. 

1U$6.  Pour  étudier  les  lois  de  la  dilatation  des  liquides,  l'appareil 
le  plus  simple  consiste  (Jig.  3^6)  en  un  tube  capillaire  jéB^  lennl-  { 
né  par  une  boute  C  d'un  grand  diamètre.  Le  tube,  eiactemeat  ca- 
libré f  doit  être  divisé  en  degrés  dont  la  capacité,  relativement  à 
celle  de  la  boule ,  soit  connue.  On  remplit  la  boule  du  liquide  dont 
on  veut  mesurer  la  dilatation,  puis  on  porte  Tinstrument  dans  un 
bain  dont  on  connaît  la  température  :  le  liquide  dilaté  monte  dans 
le  tube ,  et  le  nondïre  de  degrés  dont  il  s'élève  îiiiii(|ue  de  i|iRUe 
fraction  de  sou  volume  primitif  il  s'est  dilaté^  ou  obtient  ainsi  &a 
dilatation  apparente. 

Pour  graduer  l'instrument,  on  commence  par  s'assurer  si  le  iube 
capillaire  j^B  est  exactement  cylindrique  ;  pour  cela  on  jr  introdok  | 
une  colonne  de  mercure  de  quelques  centimètres  de  longueur ,  el  j 
on  la  promène  dans  toule  Tétendue  du  tube  :  il  faut  que  dans  toifc-  1 
tes  ces  positions  elle  occupe  eiaclement  la  même  longueur.  Lors- 
que cette  condition  est  satisfaite,  on  divise  le  tube  sur  sa  longueur  m 
parties  égales,  qui  ont  alors  évidemment  la  même  capacité  ;  mais  si 
la  bulle  de  mercure  n'occupe  pas  la  même  lonjjueur  dans  toute  l'é- 
tendue du  tube,  on  peut  être  assuré  que  ce  tube  n'est  pas  parfaite- 
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ment  cylindrique.  Alors ,  pour  le  diviser  en  parties  d'dgale  capa- 
cité, on  emploie  une  méthode  que  nous  expliquerons  lorsque  nous 
parlerons  de  la  construction  des  thermomètres.  Le  tube  //B  étant 
divisé  en  de{;rés  éjjaux  ,  on  parvient  facilement ,  par  la  méthode 
suivante,  à  déterminer  le  rapport  de  leur  capacité  à  celle  de  la  boule. 
On  pèse  le  tube  vide ,  on  remplit  la  boule  de  mercure  ainsi  qu'une 
certaine  partie  du  tube;  on  le  pèse  de  nouveau  :  la  différence  des 
poids  donne  évidemment  celui  du  mercure.  On  ajoute  alors  une 
nouvelle  quantité  de  mercure ,  de  manière  que  le  métal  occupe  un 
plus  grand  nombre  .de  divisions  du  tube.  On  trouve  comme  précé- 
demment le  poids  du  métal,  et,  en  retranchant  de  ce  poids  celui 
du  métal  que  l'on  avait  mis  d'abord  ,  la  différence  donne  celui  du 
mercure  qui  occupe ,  dans  la  dernière  opération,  les  nouveaux  dé- 
fères du  tube  qui  ont  été  remplis.  En  divisant  ce  poids  par  le  nom- 
bre de  ces  defjrés,  on  obtient  le  poids  du  mercure  renfermé  dans 
un  degré,  et,  en  retranchant  du  poids  du  mercure  introduit  d'a- 
bord celui  que  contiennent  les  degrés  qu'il  occupait  dans  le  tube,  on 
aura  le  poids  du  mercure  que  renferme  la  boule;  et  enfin  le  quo- 
tient du  poids  du  mercure  contenu  dans  un  degré  par  le  poids  du 
mercure  que  confient  la  boule  sera  le  rapport  du  volume  d'un  de- 
gré à  celui  de  la  boule.  Quant  à  la  manière  de  remplir  la  boule  et 
le  tube ,  elle  est  la  même  que  celle  que  l'on  emploie  pour  construire 
les  thermomètres,  et  qui  sera  décrite  plus  loin. 

Cette  manière  d'opérer  exige  plusieurs  précautions  sans  lesquel- 
les les  résultais  que  l'on  obtiendrait  seraient  très  inexacts.  1®  Il 
faut ,  par  une  ébulliiion  suflisamment  prolongée ,  purger  le  liquide 
de  tout  l'air  qu'il  peut  contenir  :  car  l'air,  ne  se  dégageant  pas  de 
suite  du  liquide  et  se  dilatant  pins  que  lui,  produirait  de  grandes 
iioomalics  dans  la  dilatation  apparente  du  liquide.  T  II  faut  fer- 
mer le  tube  ù  la  lampe ,  afin  d'éviter  la  diminution  du  liquide  par 
révaporation;  et  cette  opération  doit  être  exécutée  quand  le  liquide , 
par  l'action  de  la  chaleur,  remplit  presque  complètement  le  tube, 
pour  éviter  l'effet  qui  résulterait  de  la  compression  de  l'air  dans 
l'intérieur  du  tube  par  l'élévation  de  la  colonne  liquide,  si  le  iuhe 
avait  été  fermé  à,  une  basse  température,  compression  qui  augmen- 
terait la  capacité  de  la  boule  et  dissimulerait  une  partie  de  la  di- 
latation. Avec  toulps  ces  précautions  on  obtient  la  dilatation  appa-  , 
rente  du  liciuide  dans  le  verre;  pour  en  déduire  la  dilation  abso- 
lue, il  faut  y  ajouter  la  dilatation  de  l'enveloppe. 

En  appelant  /'le  nombre  de  dejj^és occupés  par  le  liquide  à  0",  f"  le  nombre  de  dé- 
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^  occupés  ptf  le  vlnieliqQide  à  <*,^]adllita^  fl 
ft]adilatalioiieiibiqiied«Ta«ep4Niri%kv€limiednfaaeàf*am  F*{i^k(^iéaà 

onaon 

p  y      F*  kt 

Onfolt  d*«pr£t  cette  foraule  que  la  dQtUtkn  abnlae  est  MulUenent  «gde  à  la 
Miiton  appaienle,  aosiiieiilée  de  la  tflatalicD  de  lamalièn  dn  faie  t  car  lepre> 
Mter  tenac  dmeewnd  mwntw  eetpidcMMttt  la  diatatioii  apparente;  eieoaunertf 
4ilRi«trtipea  delHniité,  leaaooiid  représente  sensiblement  la  dilatatioo  de  la  matière 
dnme.  Ainaioapeiitaeboiiierà^ioatarla  dilataiiaodiiveneà  ladttalatediill- 
qaide,  nudi  la  foRUQle  préoédoite  cat  ^tt  cndfei.  • 

On  n'observe  jamais  que  les  dilaïalionB  eorrespondames  à  mt 

certain  nombre  de  tempëratores  ;  mais  on  peoien  dëdaîro  les  dil»- 
lalions  apparentes  ou  vraies  correi>puiRlaoies  à  louies  les  antres, 
par  une  construction  (géométrique  très  simple.  Prenons  deux  axes 
rectangulaires  //A'  et    V  {fig.  356  A  ),  divisons  la  ligne  ^^len  un 
grand  nombre  de  parties  égales  qui  représenteront  les  degrés  dn 
thermomètre ,  et  élevons  sur  chaqœ  point  de  division  des  droites 
parallèles  à  AY^  dont  les  longueurs  représentent  le  volume  appt*» 
rent  du  liquide  à  la  températore  Gorrespondanle  :  il  est  évideot  que, 
SI  nons  joignons  tontes  les  estrémilés  de  ces  lignes  par  une  coor* 
be ,  ses  ordonnées  donneront  le  volume  apparent  du  liquide  an 
tenipéî aimes  comprises  entre  celles  des  observations.  Menons 
mainieiiarii  par  le  point  À  une  ligne  droite  AZ^  de  manière  que  la 
distance  mn  d*un  de  ses  points  m  à  Vaxe  AX  représente  la  dilata- 
tion du  volume  du  vase  AB  à  la  lenipciaiure  An:  il  est  évident 
quelles  distances  des  points  de  la  courbe  BC  à  la  droite  AZ^ 
comptées  sur  les  perpendiculaires  à  AX^  représenteront  les  volu- 
mes réels  du  liquide  à  des  températures  correspondantes  aux 
distances  de  ces  perpendiculaiDed  au  point  A.  La  partie  de  cette 
construction  qui  a  pour  objet  la  correction  relative  à  la  dâatttioii 
de  Fenveloppe  n*est  qu^approcbée  |  attendu  que  Ton  ayoule  à  la  di* 
latation  apparente  la  dilatation  du  volume  du  vase  occupé  par  le  li- 
quide à  0%  taudis  qu'il  faudrait  réellement  ajouter  hi  (iiljtation  du 
volume  du  vase  occupé  par  le  liquide  à  la  temprraim  r  i!e  L  obser- 
vation, et  pnr  conséquent  la  lîgne^iZ devrait  éii  e  (  onvc  \c  vers  A\  ; 
mais  Terreur  qu'on  commet  ainsi  est  trop  petite  pour  ne  pas  être 
négligée. 

.  IttSJ.  On  pourrait  encoremesurer  la  dilatation  des  liquides endélei^ 
minant  le  poids  d*un  même  volume  de  liquide  à  dîHérenies  tenq^ë* 
ratures  :  car  alors  Userait  iacile  d'en  déduire  le tolume  qfi/t  devrait 
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avoir  le  liquide  pour  que  son  poids  ne  fùi  point  cliangd/le  poids 
d'un  même  volume  de  liquide  à  diiïcrenles  lempéralures  peut  s'ob- 
tenir en  employant  un  vase  cylindrique  termine  par  un  orifice  ca- 
pillaire       358  ). 

^  Si  on  pt-s€  un  vase  plein  d'un  môme  liquide  successivement  à  0»  et  5  f,  en  dési- 
gnant par  /»ct  />'  les  poids  du  liquide,  par  T  le  volume  du  vase  à  û%  paJ  x  le  vo- 
lume du  liquide  à  0"  qui  à  f«  remplirait  le  vase,  on  aura  la  proportion 

car  le  poids  de  ce  volume  de  liquide  est  P\  et  les  volumes  d'un  môme  liquide  à  la 
Int^me  ten.pêrature  sont  proportionnels  à  leur  poids.  Ainsi,  en  appelaiU<^Ia  dilata- 
tion cubique  du  liquide  de  0"  à  le  volume  du  liquide  à  f-  sera  ^  (I  ,  et  le 
volume  dn  vase  sera  F  (l  -f  kt)  :  on  aura  donc 


,V  «»8.  On  pourrait  aussi  peser  le  vase  plein  du  liquide  ù  la  plus 
basse  température,  le  placer  dans  un  bain  ù  une  température  plus 
élevée,  et  recueillir  le  liquide  qui  s'échappe  par  l'orilice.  Le  volu- 
me de  ce  liquide  est  évidemment  é(ral  à  la  dilatation  apparente , 
d'où  l'on  déduira  facilement  la  dilatation  absolue  quand  on  connaî- 
tra celle  du  vase. 

.  ■  ■    *  •  -i.   •  ■  •  ' 

En  désignant  par  P  le  poids  du  liquide  renfermé  dans  le  tiibc  &  0«,  par  p  le  poids 
du  Uquide  écoulé  à  la  température  / .  par  *  h  dilatation  de  la  substance  du  vase  pour 
i-,  par  <f  ceUe  du  liquide  pour     et  par  d  la  densité  du  liquide  à  0«,  on  aura 

T    +'^^  =  r +  *0  +  ^        ;  d'où  cf^^''. 

539.  Pour  déterminer  la  dilatation  des  liquides ,  on  peut  encore 
employer  un  autre  principe ,  que  Boyle  indiqua  le  premier ,  et  qui 
est  beaucoup  plus  exact ,  attendu  que  les  observations  ne  doivent 
éprouver  aucune  correction  relative  à  l'enveloppe  du  liquide.  Nous 
commencerons  par  en  exposer  le  principe  ;  ensuite  nous  décrirons 
avec  détail  les  dispositions  particulières  qui  ont  été  employées  par 
MM.  Dulong  et  Petit,  dans  la  détermination  de  la  dilatation  abso- 
lue du  mercure. 

Soit  ABCD  {fig.  359  )  une  tube  deux  fois  recourbé  et  ouvert  par 
ses  deux  extrémités.  Nous  avons  vu  qu'un  même  liquide  devait  s'y 
niaiDienir  à  des  hauteurs  parfaitement  égales  ,  et  que ,  si  les  deux 
branches  y4B  et  CD  renfermaient  des  liquides  d'inégale  densité, 
Jes  hauteurs  des  liquides  devaient  être,  dans  l'état  d'équilibre  ,  en 
raison  inverse  de  leur  densité ,  et  cela  quels  que  soient  les  diamè- 
tres relatifs  des  deux  branches  verticales  et  les  inégalités  de  cha- 


Digitized  by  Google 


406  vtLLtmùM* 

cune  J elles,  pourvu  que  les  tubes  à  la  haiiieur  des  nivesni  ne 
soient  point  capillaires.  Ainsi,  on  renfcrraam  dans  le  lube  un  mô- 
me Pt  en  maintenant  les  deux  branches  à  des  température» 
OilTéreuies,  desiiauleurs  des  deux  coiounes  on  déduira  facileoieal 
la  dilaiation. 

.  fiftdéBignirti^JkctA*l«kinlnind»dmcoUmiiesllq^ 
éetoiecfknboriMlllleAiCnbe^  et  par  <<el  <f  tes  deuiléi»  on  a 

niait  coDuiie]»  niiiuiiei  noi  en  raboo  kifcm  des  deos^ 

Bd  qtpdant  k  le  oœffident  moyen  de  dilatation  entre  les  températiraf  et  t\  oo  a 

Cela  posé,  voici  l'appareil  dont  il  est  question.  Te  tube  recour- 
bé qui  contienl  le  mercure  se  compose  de  deux  brandies  verlic-ales 
et  A'B'  {fig,  360  ),  communiquant  ensemble  par  un  lube  hort^ 
lonlal  JS/^'^ exadement  dressé,  d'un  même  diamètre  dans  UMle 
son  étendue ,  et  très  capillaire  $  chacune  des  deux  branches  verti- 
cales est  formée  par  ranemblage  de  deos  tube»  d*iiii  càlibre4îi* 
fëreiit.  En  donnant  au  tabe  infëiiear  an  petit  dianèlre  on  diont 
nne  beanooop  la  masse  totale  du  mercure ,  et  es  le  terminant  par 
un  tube  plus  lar{jc  on  se  {jaranlil  des  erreurs  que  pourrait  oeoa-^ 
sionner  l'inéfriiliic  de  relTci  capillaire  provenaul  de  lU  différence 
des  lies  et  de  celle  des  lenn)éralures. 

Le  lube  iioi  i/.ouial  repose,  dans  tonte  sa  lonf^uour,  sur  une  forte 
barre  de  fer  àUVt  en  forme  de  T;  ta  face  supérieure  de  la  barre , 
dressée  avec  soin ,  porte  deux  niveaux  à  bnlle  d*air,  placés  à  anglii 
droits,  au  moyen  desquels  on  vérifie  lliortzontalilé  de  la  burre. 

Pr^  de  chacun  des  tubes  verticaux  s'élèfe  un  montant  de  Car 
portant  un  «nneau  à  clavette  qui  enveloppe  le*tttbe  et  le  retisfir 
ainsi  dans  nne  position  fixe  $  Textrémité  R  sert  de  repèl*n.  ' 

Pourmaintenir  la  colonne/^ilàla  temp^Mire  de  0»,  ce  mbe  émit 
enviruiiné  d'un  cylindre  de  tei  blanc  mastiqué  sur  la  barrOi 
que  l'on  remplissait  de  glace  pilée  jusqu'à  ta  hauteur  du  mercure 
dans  le  tnbe.  On  avait  ménagé  dans  ce  cylindre  une  fent'tre  F , 
qu*on  ouvrait  pour  dégager  un  peu  de  glace,  afin  d'apercevoir  le 
sommet  de  la  colonne  de  mercure  au  moment  de  l'observation.  Pour 
élever  la  température  de  l'autre  branofae^'^S  on  cmplo3rait  uncy- 
lindre  de  cuivre  rouge ,  dont  le  fond  ponvalt  s'enlever  k  volonté  $  il 
était  terminé  dans  le  bautpar  un rebordaur lequel s^aM^valfleeev- 
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vpn  le .  Ce  cylindre  portait  eu  outre  ,  vers  sa  base ,  deux  appendices' 
opposés  liH'y  SS'y  ayant  tous  deux  la  forme  de  demt-t  vliiidres  bo- 
rizoauiax,  dans  riniérienr  desquels  passait  la  barre  MN.  Par  cette  ' 
diipositkm  on  lotalt  à  ume  grande  distawsedafeii.  La  bottede  cal-' 
vre  fat  établie  daaa  tm  foor neait,  et  ensuite  remplie  d'huile  fixe.  Il  - 
laliait  <|ue  oette  boite  iftt  tiNyoïirs  pleine  d'halle ,  et  que  la  coloane 
de  mercure  se  terminit  très  pea  an  desaas  du  couYercle.  On  rem-' 
plissait  la  dernière  condition  en  ajoutant  ou  en  ôtaot  du  mercure  à 
l'aide  d'une  pipette,  peud'iobianls  avam  1  observation  ;  on  saiisfaîsait 
à  la  première  en  remplissant  le  cylindre  d'huile  froidf*ei  taisant  écou- 
ler, au  moyen  d'un  tubeiatéral|  l'ijiiile  qui  se  trouvait  en  &Lçè&  par 
Teffet  delà  dilataiiou.  /  ;  \  ^ 

Ponr  mesorer  la.  diiïérence  de  niveau  des  deux  cobones  de  mer-  * 
eare,  os  sTeat  feervi  d'un  inairoment  (  fig,  301  )  composé  d'ooe  rè- 
l^e  épaisse^  coim-i^^i  le  long  de  laquelle  glisse  à  frotiemeat: 
doux  me  pièce  dé  cuivre  MNPUSy  portant  à  ses  deux  extrémités 
M  et  S  deux  eoHels  dans  lesquels  tourne  une  junette  micrométri- 
que OCj  munie  à  son  foyer  d'uii  Iil  horizontal.  A  la  lunette  est  sus- 
pendu un  niveau  à  bulle  d'air  très  sensible.  Celle  pièce  de  enivre 
MN P RS  i'Sl  snsc»»piil)l(i  <]{'  deux  mouvpnients  dnns  !e  sens  de  l'axo  • 
vertical  :  l'un  ircs  rapide,  eu  desserrani  l;i  vis  latérale  C;  l'autre' 
très  doux,  produit  par  la  vis  de  rappel/^.  Tout  rinstrument  tourne- 
autour  d'un  aie  tértîcal,  qui  repose  sur  un  plan  triangulaire  de  . 
cuivre  épais ,  muui  d'me  vis  à  chacun  de  ses  sommets.  Pour  mesu- 
lur  les  hauteurs  des  deux  colonnes  de  uiercure  on  dirige  le.  fil  de  la 
lunette  sur  le  repère  H;  ensuite  on  Tamène  dans  le  plan  de  chacune. 
4es  cobnnes,  et  on  la  descend  ou  on  la  monte  de  la  quantité  néces- 
saire pour  faire  coïncider  le  fil  de  la  lunetie  avec  le  niveau  du 
mercure  j  les  variations  df  linntcurs  se  mesurent  sur  la  lî^^e  verti- 
cal'       à  l'aide  d'un  vcrnier.  On  obtient  ainsi  la  disiancc  des  ni- 
veaux du  mercure  au  point  de  repère  ifî.  La  distance  du  repère  à  la' 
barre  MN  étant  constante ,  puisque  la  tige  qui  le  supporte  reste 
toujours  plongée  dans  la  glace  fondante  ^  on  la  mesure  une  hh 
pour  toutes  à  l'aide  d'une  rè{;le  divisée.  Pour  avoir  les  hauteurs  to-^ 
nies,  il  fettatt-retrancher  de  la  quamilé  obtenue  ainsi  le  rayon  du 
tube  horiiontal.  '     ' vv-  .;.  ^  ;  , 

P^ar  obtenir  la  température  du  liquide  qui  oiivininne  le  lube 
^^,il  fani  nécessairement  employer  un  iherniuuieu  e  lioni  \v  réser- 
voir soil  cylindrique  et  ait  une  hauteur  e;;;ile  à  celle  du  lit|u»de  :  le 

thermomètre  indique  alors  la  température  moyenne  des  différentes 
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ocNidiesdQ  liquide.  Celle  disposiiio h  a  pouriaul  encore  un  iacoa- 
▼éDioiH  ;  cesujue,!e  mercure  qui  se  trouve  dans  le  lube  du  thermo- 
mèlre  n'étant  pas  pion;;.-  (hms  le  li  juidr;,  il  se  trouve  à  une  plus 
basse  température  que  celui  qui  occu|)e  le  réservoir  de  rinslruroent, 
et  par  conséquent  le  ihennomèlre  indique  use  température  iafé* 
rieure  h  celle  du  liquide.  On  pourrait  corriger  cette  erreur  en  eii>î- 
ronoant  la  tige  d  un  cylindre  plein  d*eaii  dont  on  connattraît  la  tem* 
pératnre  t  par  un  Uiermomètre  qui  y  serait  complètement  plongé  : 
car,  si  on  désigne  parn  le  nombredes  divisions  du  thermomètre  qni 
dépasse  le  liquide,  par  T  la  température  qu'il  indique,  il  est  éTb- 
dent  que  la  lempéraiurc  que  marquerait  le  ihcrmomètre  s'il  était 
complètement  plonjjé  dans  le  liquide  serait  T-l-»  (2^—  l  )  '  GiiSO,  le 
•nombre  6^80  étant  la  dilaïaiion  apparente  du.  mercure  dans  le 
verre.  Mais  comme  il  est  diflicile  d  obtenir  bien  exaclement  la  lera- 
pérature  du  mercure  dans  la  partie  du  ihermomèire  qui  n'est  pas 
plongée  dans  le  liquide >  MM.  Dulong  et  Petit  ont  employé  unean^ 
tre  disposition  :  Us  |e  sont  servis  d'un  tube  de  verre  d'un  anet 
grand  diamètre  ab^  qui  était  rempli  de  mercure  k  nne  tempéra- 
ture déterminée  I  et  on  recueillait  le  mercure  qui  s'échappait  lors* 
que  cet  appareil  était  plongé  dans  riiuile.  Le  poids  du  liquide 
écoulé ,  comparé  au  poids  du  liquide  primitivement  contenu  dans 
le  tube,  conduisait  facilement  a  la  délerminalion  do  la  température  i 
du  bain.  Ku  effet,  en  désignant  par  P  le  poids  du  nirmii  e  qui  ' 
remplissait  le  lube  à  0°,  par  p  le  poids  du  mercure  <  i  uulé  h  la  | 
température  inconnue      la  dilatation  est  p  :  P  —  p;  et  ce  rap-  ' 
port  serait  I/64S0  pour  1»  ;  par  conséquent  le  nombre  de  fois  que  « 
pi  P  —  p  renfermera  1/6480  sera  la  températare eherchée;  d*eà 
1  on  déduit  facilement  l  =:  6480  Xp'P'-p* 
La  température  se  mesurait  aussi  par  mi  thermomètre  à  air 
{fis-  360  et  $62 },  dont  le  réservoir  se  terminait  par  nu  labe 
très  fin  iPG'ffy  recourbé  horizontalement  hors  du  fourneau;  ce 
lube  se  réunissait  en  //'  à  un  lube  verlical  un  peu  plus  large  et 
bien  calibré  ,  qui  plonfjeait  dans  un  l)ain  de  mercuie.  On  lais- 
sait  ouverte  Texiri  miié'Â''  du  tube  pendant  Téchaufferaeiu  du  i 
bain ,  et  on  plongeait  cette  extrémité  dans  la  covelie  pleine  de 
mercure  sec  à  rinsuint  où  Ton  voulait  mesurer  la  lempérato- 
re  :  par  le  refroidissement  de  l'huile ,  le  mercure  remontait  peu  à 
peu  dans  le  tube,  et  en  mesurant  la  hauieor  de  cette  ooJoom 
après  le  refroidissement  »  ainsi  que  celle  du  baromètre  an  commet* 
cernent  et  à  la  fin ,  Ton  en  déduisait  Télasticité  de  Tair  qui  nmk 
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dans  Vappareil,  et  ensuite  ,  par  un  calcul  très  simple,  ^ne  nous  ex- 
poserons plus  loin,  la  lenipêrature  du  thennonièlre  à  air.  ^ 
On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  : 

Taoïp^ralar*                      ^     Dilatatioiu  Tcmpérstur«a  indiqu/e*  par  la 

A4duil«  d«  la  dtUlaltoo  -            moyrnues  dilaialiun  abiolne  du  mercur*  tuppnai* 

d«  l'air.                            da  in«rcuro  uiiifurina  et  ëfalc  k  calU  i{iu  ■  litu 

(  .  d*  o  k  ooo". 

C             0  0  0  0 

100  1/5550  100  :j 

ÎOO  1/5425  204,61 

"           300  1/5300  314,15 

Les  températures  du  tliermomèlre  à  air  ont  été  obtenues  en  ad- 
mettant que  l'air  pour  chaque  de{jré  se  dilate  de  1/267  ou  de 
0,00375  de  son  volume  à  0».  Les  températures  qui  seraient  indi- 
quées par  la  dilatation  du  mercure  supposée  uniforme  ont  été  ob- 
tenues de  la  manière  suivante  :  par  exemple,  à  SOO*  la  dilatation 
totale  du  mercure  est  500  X  1/5300,  et  le  nombre  de  degrés  qui  ré- 
sulterait de  la  supposition  que  la  dilatation  est  seulement  1/5550 

serait  évidemment  500  X  ^  =  31ft,l5. 

i>60.  La  dilatation  du  mercure  obtenue  au  moyen  de  l'appareil 
que  nous  venons  de  décrire  étant  indépendante  de  la  dilatation 
des  corps  solides,  on  peut  se  servir  de  celte  dilatation  pour  déter- 
miner celle  des  corps  solides.  Si  le  corps  solide  était  de  nature  à 
être  mis  sous  la  forme  d'un  vase,  on  le  disposerait  comme  l'indi- 
que la  fg.  358,  on  le  remplirait  de  mercure  à  0»,  et,  eu  recueillant 
la  quantité  de  liquide  qui  s'écoulerait  à  la  température  à  laquelle 
le  vase  aurait  été  soumis,  son  volume  serait  la  dilatation  cubique 
du  liquide  au{;menlée  de  celle  du  vase  :  par  conséquent,  en  retran- 
chant la  première,  qui  est  connue,  on  aurait  la  dilatation  cubique 
du  vase ,  dont  le  tiers  serait  la  dilatation  linéaire.  Cette  méthode 
est  très  avania^^euse ,  parce  que  l'erreur  de  la  dilatation  cubique 
se  trouve  trois  fois  plus  petite  dans  la  dilatation  linéaire  qu'on  en 
déduit.  Elle  présente  cependant  un  inconvénient  assez,  {[rave:  il  est 
difticile  de  s'assurer  que  les  vases  sont  bien  purgés  d'aîr. 

La  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  vase  étant  représentée  par  â,  on  aura 
éridemnient 

tf/  =  7ïr-^»d'oùd=  ^ 


alors,  'en  désignant  par  D  la  dilatation  absolue  du  mercure  «  et  par  à  celle  de  la  sub- 
stance du  vase,  on  aura 


410 


1 

Pour ladilaUiLioii  apparente  da  naercure  daosle  verre,  on  a  trouvé  â  es       ;  par  oûa* 


1  1 


Ô^ÔO      ()4âÛ  mioo 

iîCl.  Lorsqu'un  corps  solide  ne  peut  pasêlrc  fas  onné  en  vase, 
on  peut  déterminer  sa  dilatation  par  la  méthode  suivaiue.  On  j^lace 
une  barre  de  00  corps  dans  un  tnhe  de  vcmc  terminé  supérieure- 
ment par  \m  lube  capillaire,  et  fermé  intérieurement;  on  le  rem- 
plit de  mercure  à  0'>,  on  le  fait  chauffer  à  et  on  recueille  le  nitîrcurc 
qni  s'ëooole.  Le  volame  de  ce  mercare  représente  la  dilatation  du 
Mercure  renfermé  dons  le  tabe,  plus  celle  de  la  barre,  moins  celle  do 
Terre  ;  alors  j  conDaiuant  la  première  et  la  seconde  ^  on  obtiendra 
lactlement  celle  de  la  barre. 

Soient  Pie  poids  de  la  barre,  rf  sa  dcnsitj^;  /**lr  poicU  du  inorcureque  renferme  le  tube, 
<r  sa  densité  ;  A,  et  A;  la  dilalaliun,  pour  i",  de  la  barre ,  du  mercure  et  du  verre  j  cl 
p  le  poidi  êa  nercure  écoulé  :  on  aura 

â08.  On  a  reconnu  par  Tobservadon  qoela  dilatation  des  liqui- 
des n*e8t  pas  uniforme ,  et  que,  dans  les  températures  voisines  de 
celles  qui  coi^respondent  à  leur  changement  d'état,  à  leur  vaporisa- 
lion  ou  à  leur  congélation  y'ies  dilatations  ou  les  contractions  des 
liquides  éprouvent  de  girandes  anomalies. 

M»  BiolatnMiTé,  en  comparant  un  grand  nombre  d*ob^erva lions  faites  par  Del uc, 
que  la  dUitatk»  a|ipiraite  dn  mqfûéa  dut  te  ntn  pouvait  être  représeutée  par  la 
Imide  a-  nt  +  èi*  «f-d^,  d  éUnt  ladHalaliim  de  0*  à     a,  ^  c,  de» 
^fgmooniiaiMi  pimr  itt  iBêBe  Uqoide^  et  que  rm 


k  Pour  fiiîre  voir  combien  la  dilatation  des  liquides  est  loin 
d'être  uniforme,  nous  rapporterons  le  tableau  suivant, qui  résulte 
des  expériences  de  M.  Gay-Lussac. 
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TABi^EAU 

J)e  la  cotUraetion  de  plusieurs  liquides  de  B  en  5  degrés 
centiyrade»  ,  en  reprtsenlaiit  j)ar  1000  leur  vvhnnc  ,  a 
la  température  de  leur  ebullition,  L'ébuliition  de  l  eau 
êêt  à  100%  €cU(^  de  V alcool  à  7«%ûl  ,  celle  Wu  êuifmre  de 
€eurèoné  à  46%i)0|  #1  celle  de  féihêr  à  &&%66. 


TEMPÉRATC7ItR& 

£TH£R 

au  dessous 

EAU. 

ALCOOL. 

• 

MCAUon. 

MLrtnuqiJB. 

0* 

0»00 

O.00 

0,00 

0,00 

5 

8,84 

5,55 

6.14 

8,15 

10 

6.61 

41,43 

12.01 

16,17 
24.16 

19 

I0«50 

17,51 
24,34 

17,98 

ao 

23,80 

3i,83 

29,15 

29,05 

39.  U 

so 

18,85 

34,74 

55,06 

40.48 

46, /j2 

S5 

21,52 

40,2H 

52,06 

40 

24,iO 

45,  G8 

45,77 

68,77 

45 

26,50 

n,56 

50,85 
56,09 

"Tj  1  j  Oii 

65,48 
71,61 

M 

56,38 
61.14 

55 

30,60 

61,01 

78.56 

60 

32,42 

65,96 

66.21 

» 

•  65 

34,02 

70.7;i 

» 

• 

70 

8:)./|7 

1^\H 

• 

• 

75 

5^76 

• 

On  voit  par  cette  table  :  1*  que  Teau  se  dilate  beaucoup  moiua 
que  rakool  et  le  sulfure  de  carbone  »  et  ces  deux  liquides  beau- 
coup moins  que  l'ëtber  ;  S*  que  l'alcool  et  le  sulfura  de  carbone  ae 
dSatent  ég^alement .  du  moins  les  petites  différences  qui  se  mani- 
festent dans  les  15  |)i  ejiiiers  degrés  peuvent  pruvcuir  deladifGcullé 
de  maintenir  la  leni|)ératiire  coDstaiite  a  ces  (le{;r(''S  élevés.  M.  Gay- 
Lussac,  frappé  de  ce  résultat  iaattc  iulu,  a  cherché  s'il  n'était  pas 
lié  à  la  densité  des  vapeurs  ;  et  il  est  parvenu  à  ce  résultat  rcmarr 
quable,  que  le  sulfure  de  carbone  et  TalooeU  qui  se  dilatent  égale- 
ment, produiaenti à  volumes  égaux,  des  volumes  é(jaux  de  vapeurs. 

tf64.  Gomme  la  connaissance  de  la  dilauition  des  liquides  est 
nëiseseaire  dans  un  grand  nombre  de  recherches  physiques,  nous 
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ftTOQSrenfeniid'iIansIe  tableau  suivant  la  dilatatîou  des  liquides  le 
plus  fr(?quemment  en  usaf^e,  et  nous  avons  placé  à  la  suite  le  tableaa 
de  la  deusiié  de  l'eau  distillée  à  difTéreotes  températures. 

•  ■ 

TABLEAU 

De  ia  dUatoHm  dé  phtsiem  liquidés^  U  voimnê  imiiM 

étant  1. 


* 

NOMS  QBS  SUBSTANCES. 

DILATATION 

'  bbO 

DUatÊHfm  apporente  datt»  U  Mrrc 

Adde  hydro-chlorique  (  P.  S,              •   •  •   •  . 
Acide  nitrique   (P.  S.  1,40).  . 

Addc  sulfnrique  (P.  S.  I,b5j  

Eiher  sulfurique.   , 

Huile  d'oli\  c  (  t  dr  lin     .•«•••«  • 

1/22 
1/27 
1/9 
1/17 

1/14 
1/12 
i/U 
i/20 
1/9 

i/i4 

0,0466 
0,0600 

0,1100 
0,0600 
0,0700 
0,0800 
0,0700 
0,0500 
0,1100 

a^oiM 

«  • 

Memire  de  0*  à  loo».  .... 
Uercare  de  100*  à  300*.  ,  .  . 

• 

1/5550 
i/5425 
1/&800 

0,01801SO 
0,01843M 
0,0168679 
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Detuité  ei  volume  de  leau  de  0*  à  30*  centigradêi  ^ 

par  HalUtrom* 


m 

M 
ot 

EH  PRENANT  POUR  UNiTÉ 

EN  PRENANT  POUR  ONITÊ 

u> 

H 
<î 

0S 

£lfMCllB  m4  BU 

LA  menin  u tolimp  Il4%4« 

■  '     -  1               *    *  ■ 

•M 
Ot 

Si? 

u 

H 

VOLUMES. 

a 

TOftOMlS. 

0» 

4 

2 
3 
4 

;  4,1 

5 
6 
7 

!  s 

Q 

13 

;  44 

1  16 

\  i^ 

'  48 
1  49 
1  20 
91 

22 

1  14 

1  25 
26 

;  27 

,  28 
29 
1  M 

14-. 

4,0 

1,0000466 
1,0000799 
1,0001004 
4,00019847 

4.n?ini0824 

1,0001032 

4,0000856 

4,0000355 

4,0000129 

0,9999579 

0,9998900 

0,9998112 

0,9997196 

0,9996160 

0,9995005 

0,99937:U 

0,9992340 

0,9990881 

n.')9H9207 

0,9987468 

0,9985615 

0,9983648 

0,9981569 

O,9979;i70 

0,9977077 

0,9974606 

0^^72146 

U,1jUu9518 

0,9960783 

0,9'-"ir':n',î 

Û,996099a 

4,0 

0,9999536 
0,9999202 
0|99y8996 
0,9008948 

f>,'">'>S9l77 

0,9998908 

0,9999144 

0,9999445 

9,9999872 

1.0000421 

4,0004004 

1,0001888 

1,0002804 

1,0003841 

1,0004997 

1,0006273 

1,0007666 

4,0009470 

1,0010805 

4,0012548 

4,0014406 

1,0016379 

4,0018405 

1,0020664 

4,00n970 

1 ,0025398 

1,0027932 

1,0030575 

1  ,0033328 

U003018P 

1  i,oo;ioi6o 

0,9998948 
0,9999382 
0,9999717 
0,9999920 
'  0,9009005 
4,0 

0,9999950 
0,9999772 
0,9999472 
0,9999044 
0,999^497 
0,9901815 
0,9997030 
0,9996117 
0,9995080 
0,9993022 
0,9992047 
0,99Ui2bU 
O,990075t 

0,1*9865»? 
0,9984534 
0,9982570 
0,9980489 
0,tt978aû0 
0.9070000 
0,9973587 
0,9971070 
0,9968439 
0,9965704 
0,996*'«';'i 
0,9»Û9917 

4,0004081 
1,0000617 
1,0000281 
1,0000078 
4,000000s 

l,OU<!0O50 

1,0000226 
1,0000527 
1,0000954 
,  1,0001561 

4,ooonoo 

4,0002970  1 
4,0003888  1 
1,0004924  1 
1,0006081  {| 
4,0007357  1 
1,UUU<>74V 

4^0010160  ' 

1,0011888 
1,0013631  ' 
1,0015490 
1,0017560  1 
1,0019549 
1,0021746 
4,0014008 
^^'^20483 
4,U029016 
4,0031662 
4,0034414 
4,0037274 
1      4,0040245  1 

!  J 

DilatatUm  du  f  es. 

W5.  Pour  recoQiiattre  le  fait  de  la  dilatation  des  gax  et  en  déter- 
miner la  quantité ,  on  peut  se  servir  d*uo  ap[>areii  semblable  &  ce-  - 
loi  qn^  noQS  avons  décrit  poar  fbireles  expériences  analognte  sur 

les  liqaides.  On  prend  un  tube  ÂB{pg.  356),  divisé  en  parties 
d'égales  capacités ,  ei  (ei'iniué  pai  une  boule  C,  dont  on  connaît  le 
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itkamê  jisrTapport  à  œM  des  degrés  do  ta]ie$  o&  Mi^llt  ttfioile 

et  le  tube  de  mercure  qu'on  y  fait  bouillir,  afin  de  chasser  tonte 
ITiumidiie  que  le  tube  pouvait  contenir  ;  ceue  précaution  est  indis- 
pensable, parce  que,  Teau  se  réduisant  eu  valeurs  à  toutes  les 
températures ,  la  force  élastique  de  ces  vapeurs  s'ajouterait  à 
celle  du  gaz  qu'on  reofennerait  dans  le  tube,  et  occasionnerait  de 
très  grandes  erreurs.  Après  une  ébullUion  sufûsammenl  prolongée 
in  mercure  dans  le  tube ,  on  adapte  à  son  estrémiié  {fi g.  163  )  vm 
G^liodcede  ^emMNf  OMlenant  des  fragmenft  d'une  soiistancs 
très déliqaesoenie, telle qoe du efaloroK de ciil^^  etren^ilt 
§ai  dont  on  vent  mesurer  la  dilatation.  Alors  »  au  moyen  d'eo  11 
de  plafine  qui  passe  dans  le  tube  M I  trayers  le  cylindre  Jfif,  et 
eu  aniiant  convenablement  l'appareil,  on  laii  loaiber  dans  ce  cylin- 
dre le  mercure  renfermé  dans  la  boule  et  le  tube ,  et  le  gaz  que 
contient  ce  cylindre,  complètement  desséché  par  le  chlorure  de  cal* 
cîum ,  s'iniruduii  dans  le  tube  et  dans  la  boule.  On  opère  de  ma- 
nière qu'il  ne  reste  dans  le  tube  /^(B  qu'une  très  petite  bulle  de  mer- 
core,  qui  sert  à  séparer  le  gaz  intérieur  de  Tair  atniospiiériqiic.  On 
pourrait  employer  un  fil  de  fer  au  lieu  du  fil  de  platine  :  car  ii  aulit 
évidemment,  pour  que  le  mercure  s'écoule,  que  le  fil  oe  soit  pm 
mouillé  par  le  mercure  i  la  lame  d*air  très  mince  dont  il  reste  coé^ 
vert  permet  ù  Tair  de  monter  et  au  mercure  de  descendre  ;  raaîsfe 
ne  faut  pas  se  servir  d*un  fd  de  fer,  parce  que  ce  métal  raye  le  verre 
et  que  les  raies  lont  casser  le  tube  (jnriiul  on  !e  chauffe.  Lorsque  le 
tube  ne  renferme  plus  (]ue  (lu  {jax  sec  et  1  index  de  mercure,  il  ne 
s'afjîtpUis  ijlors  que  de  porter  l'î^ppareil  dans  des  bains  à  différent® 
températures  y  et  d'observer  la  dilatation  par  les  mouvements  deli 
petite  bulle  de  mercure.  Pour  cela,  M.  Gay-Lussac  â  employé  une 
caisse  de  ferbianc  MNPQifig.  364 ),  remplie  d'eau^^dout  on  élèvu 
à  volonté  la  température  par  un  foyer  inférieur.  A  la  partie  snpé- 
rleure  se  trouvent  trois  tubulunps  r  les  deux  extrém^  EtA  F  mai 
ilestiuées  à  laisser  dégager  la  vapeur  qui  se  forme  d«ik  la  caisse  j 
celle  du  (hilien  reçoit  un  thermomètre  dont  le  réservoir  plof^dans 
le  bain.  Enfin,  deux  faces  latérales  opposées  sont  [garnit  s  chacune 
d'une  tubulure,  au  moyen  de  laquelle  on  iiuiodiiit ,  dans  une  posi- 
tion horizontale,  le  tube  renfermrinl  le  ga/.  que  Ton  veut  soumettre 
à  l'observation  ,  et  \\n  iheriuomcire  qui ,  étant  plongé  dans  la  même 
couche  liquide  que  le  tube  contenant  le  gaz ,  indique  à  chaque  in- 
stant la  température  à  laquelle  il  est  soumis.  Les  tubes  entrent  à 
lirottemeut^Htts  les  bouchoni  trouési  afin^ue  l'on  puîssu  les  letim 
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à  vtÀomé  pour  reconnatire  k  poMiips  de  feitrénUé  de  h  eokMme 
de  mercore  d«Ds  le  themoinètre  et  celle  de  l'index  dans  le  lobe 
renfermaoi  le  gaz.  Pour  dédaire  les  dilatations  réelles  des  gaz  des 
dilatations  apparentes  observées  an  moyen  de  l'appareil  que  nous 
venons  de  décrire,  il  faut  ajouter  à  cette  dilaianon  appui  eaïc  ctUe 
du  verre  ]  on  emploie  pour  cela  ia  luuiiulc  qu('  uoirs  avons  donnée 
à  i  occasion  de  la  dilaiation  des  corps  liquides,  ii  iaut  aussi  obser- 
ver avec  6uio  In  pression  bai*ométrique:  car,  si  elle  variait  dans  les 
diiTcrentes  expériences,  ii  faudrait  réduire  le  volume  du  gaz  à  ce 
quUi  aurait  été  si  la  pression  eût  été  constante^  et  pour  cela  on  se 
aerviraît  de  la  loi  de  BlariotieysaYoiryqne  les  volâmes  des  ^aa  sont  *  # 
en  raison  inverse  des  forces  comprûnanles.  La  pression  iMvométrîo 
qae  est  la  seule  qui  s'exerce  sur  le  gaa  renferîné  dans  la  bonle  ei 
dans  le  tube  :  car,  le  tnbe  étant  horiaental ,  Vindex  de  mercure  ne 
pèse  que  sar  la  paroi  du  tube  mais ,  si  le  tube  était  veriic  al ,  il  rît 
évident  qu'il  faudmii  rijOuter  la  Jongueur  de  l'index  à  la  liMiUcur 
barométrique  ou  Yen  soustraire,  suivant  que  louverture  du  tubej&o- 
rait  placée  en  haut  ou  en  bas. 

En  désignant  par  v  le  volume  da  gax  à  0*»  som  la  prenioa  A;  pu  9*  le  voltune  à 
nom  la  pression  h\  \r  volume  «^otnieids  11  vuiitaéepi«iÂHia^ 
ilu  verre,  esl  é%  idemmcnt 

»*(i  +  Jrf)  ^\ctk«latMlanflit«*(&+àO^-->«. 

£a  divbanl  cctU?  dilatation  par  v ,  on  obtient  ccUe  qui  correspond  h  PitliUé  de  vo- 
laine.  M.  Gay-Lossac  a  trouvé  aiosi  8/8  pour  la  dilatation  de  0°  à  1 00**. 

506.  M.  Gay-Lussac  a  reconnu,  par  le  mode  d'opération  que  nous 
venons  de  décrire,  qlie  tous  les  gaz  se  dilatent  uniformément  de  0**  à 
10Û«,  c*eal-à-dired'une  même  quantité  pour  un  mèmeaccroisseinent 
de  lenipératnrei  et  qne,  pour  tons^  la  dilatation  correspondante  à  i* 

do  thermomètre  centigrade  est  de  0,00875  ou  ^  dé  leur  volume  à 

sëro  ;  de  sorte  que,  si  on  représente  par  i  le  volume  d'nn  {jaz  quel- 
conque à  aéro  f  à  106^  le  volume  sera  1  +  100  X  O|00375  ,  on 
iy575  ;  et  ai  on  représente  le  volume  d'un  gas  à  0<*  par  267^  à  des 
lenipéraiures  croissantes  sncoessiTemettt  de  1*|  son  volume  sera 
268,  260,  etc.  Ce  même  physicien,  eu  opérant  sur  des  gaa  chargés 
de  dlfrérentes  vapeurs  ^  a  aussi  reconnu  que  Use  vapeom  se  dilatent 
'comme  les  (;az. 

Ainsi,  en  désignant  par  Tle  voUime  d'un  gaz  à  0^,  par  f  '  son  voltune  à  t",  ou  a 
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Si  on  connarsstfît  le  Tohrnie     d*mi  gax  à  f*»,  son  volume  P'^^  à  la 
I^obUeadrait  faciietnent  :  car,  V repréflcotant  le  volume  à  0°,  oa  aurait 

K»  «  A-'  (1  +  r.0,0037ô},  el  P'  «    (t-f  «".0,00375)î  d'où 

elt  en  négMgeaiit  le  carré  de  0,00975  (Wj, 

La  loi  de  dilatation  des  paz  serait  é^jaleiuent  vrai*'  en  partntil  li'unc  Irmiiérî'ure 
quelconque  /  ;  seulement  le  cociiicieut  cbaugeroiL  Lu  elk  i,  en  ilest{piaQt  par  Tel  1^^  ia 
volumes  d'une  même  ma^  de  gaz  aux  températures  i  el  / ,  ou  a 

BkiiOB  ftli  f  i«if + t;  tt  vint 

Onnme  (  est  constant,  si  iious  posons  ,  t"  _^  s=  ^  u  viendra 

Le  BOQfCao  coeflident  dedHatalioB  a  :  (l^-oO^ttiD^VA  quand  I  f^wgwMM^t,  cttif» 

mente  quant  f  est  né^^atir. 

Dans  toute  autre  échelle  que  celle  du  fhprmomètre  ccnti|Trado,  lo  coeJEcient  de  dîîa* 
tatiou  serait  différeuU  Dans  Téchelle  du  thermomètre  de  Réaumur,  qui  renferme  seu- 
lement 80*  dans  les  m£nies  limites,  il  est  évident  que  le  coefficient  de  dilatation  scnît 
1  v^iOO  .  i 

S?  ^  §0  'JïsIg^^^'NM.Diwleihmaonte 

cnpkifé  CD  An|tawfeetcB  Alh— ip»,  la  lempératore  de  la  glace  fondante  oorc»> 
pond  àgr,  «tjeeUe  de  fMUttondtrem  à  SU».  B  fiiat  érMenma 
tatidn  eobortioB  àm  volume  du  gv  eoiv^poiidnitesién»  Fannieit,  ot 
nouveau  ooefficientpar  le  rapport  delà  grandeur  dea  degi^  V^icnheitauKi 

{^ratlc!;.  Or,  de  la  glace  fondante  à  Tébullition  de  Teau,  TédieileK 
212*»  —  32  =  180"  :  par  Conséquent  les  degrés  de  cette  échelle  ne  sont  que  les  5/9  des 
degrés  centigrades  ;  alors  le  zéro  corrfKponfl  ^  —  S2  X  1^/9  â7,^  et  iecocfistalil 
de  dilatatioa  rapporté  ù  Tair  &  cette  température  eal 

et  pour  des  dep^s  plus  petits  Hnns  le  rapport  de  5  à  9,  U  sera  0,0023,  on  1/454. 

Nous  donnerons  ici  la  s(»iution  de  plusieurs,  problèmes  qui  dépeadSit  delalai  dt 
M.  Gay-Lussac  et  de  celle  dr  Mariottc,  et  qui  se  rencontrent  souvent. 

Etant  donné  le  volume  V  d'un  paz  à  la  température  t  et  à  la  pression     trouver  «w)n 
volume  r  à  la  tcaipérdiure  f  et  à  la  pression  f.  Les  volum»  étant  en  raîsonjpvenc 
même  température,  ou  aura  evidemmeut 


1  -j-of* 


1  -f-  at' 

Etant  donnée  la  densité  dd*un  gaz  à  I9  température  l  et  sous  la  preMkm^  lioarer  sa 
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tlrnMti'MatCfnpéralurp  /'i  f  sousl,i  pn  5,siuii Lra  dcMÎtés «"tun»  proportioiiaQUei  ani 
prussious  et  en  raboii  Ma  verse  des  voluours  sous  lu  même  pression,  ou  aura 

ItOT.  Les  lots  de  la  dilatation  des  Qva  forent  dëconveiies  pres^ 
qoe  en  même  temps  par  M.  Gay-Lussac ,  et  par  Dalton»  liabile  piiy- 
sicicn  (le  Mancheslcr.  Charles  avait  depuis  long-teoips  constaté 
l'égalité  de  dilata  Mon  des  fi[az  ;  mais  il  n'qvait  point  fait  d'expé- 
riences sur  les  |;az  solnlilcs ,  et  il  n'avait  point  mesuré  le  coelïi- 
cient  do  dilatation.  Daltoo  avait  trouvé  0,37^  pour  la  dilatation 
absoloe  de  0«  à  lOO**,  et  il  prétendait  que  la  dilatation  pour 
chaque  degré  était  i/S67  dn  volnme^  du  gaz  h  la  température  inlé* 
rienre,  par  exemple,  que  de  iO*  à  Si* la  dilatation  était  1/S6T 
du  volume  du  gas  à  tandis  que,  d'après  M.  Gay-Lnssac,  la  di- 
latation est  i/S67  du  volume  à  0*.  Ainsi,  saivani  Dation,  la  dilata- 
tion fbrraait  une  pro{freS8ion  géométrique,  et,  suivant  M.  Gay-Lus- 
sac  j  une  progression  arithmétique.  Les  expériences  faites  depuis 
par  MM.  Petit  et  Dulong  ont  dumontré  l'exactitude  de  la  loi  de  M, 
Gay-Lussac. 

568.  Humphry  Davy  a  depuis  reconnu  que  le  coefficient  de  di- 
latation des  gaz  est  le  même  pour  toutes  les  pressions,  c*est-à-<1ire 
que,  si  les  gaa ,  au  lieu  d'être  soumis  pendant  leur  dilatation  à  la 
pression  atmosphérique,  étaient  soumis  à  une  pression  beaneonp 
plus  grande  on  beaucoup  plus  petite ,  mais  to^fours  la  même 
pendant  toute  la  dilatation ,  ils  se  dilateraient  encore  tous  égale- 
ment ,  et  de  0,00975  de  leur  volume  à  zéro  pour  chaque  degré  du 
thermomètre. 

iiOD.  MM.  Vvili  el  Duloiii; ,  dans  le  mémoire  sur  la  chaleur  que 
nous  avons  déjà  cité,  ont  eouslaté  par  de  nouvelles  observations 
que  réfjalité  de  dilatation  tif  (nus  les  (]^az,  que  M.  Cnv-Lussac  avait 
reconnue  dans  les  températures  comprises  entre  0*  et  100^ ,  exisio 
pour  Tair  et  l'hydrogène  jusqu'à  36°  au  dessous  de  0%  ets*éiend  au 
dessnsà  MO",  qui  est  la  température  de  l'otMitlttion  du  mercure.  Celte 
égaKtëomsiaiée  pour  deux  gaz  aussi  différents  rfe  permet  pas  do 
douter  qa^elten'exisiepotirtoué;  maisrunirormité  de  dilatation  pour 
un  même  gaz,  qai  se  vérifie  depuis-—  90*  jusqu'à  100^,  n'eiisle  plus 
an  delà  de  iOO*.  LesdilatalHons  deviennent  déeroissanies  pour  de 
mêmes  accroissements  de  température,  comptés  sur  le  thermomètre 
à  mercure.  La  loi  sera  il  v  raie  pour  toutes  les  tenipéraiiires,  b\  on 
les  mesuraii  sur  le  ih<  ruiomèire  à  air;  mais  alors  cette  loi  serait 
senlemeul  lu  déliaition  de  la  mesure  de  la  température. 
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570.  L'appareii  dont  se  sont  servis  MM.  DuloDgp  et  Petit  pour 
Térifier  les  lois  deladiklatioa  des  gaz  ù  de  hautps  tempéramm  te 
Qonfiose  d*une  cuve  rcctaogalairc  y/^6'/>  {fig.  365)  en  cohrre  rot- 

I  de  7  décinièiffea  de  longaeiiTt  d'an  déoiiiiètiie  de  largeur  et  d*iu 
dédmtoe  de  prolbndenr.  Cette  oite'  porte  sur  Fane  de  set  faoei 
latérales  deux  doailles,  dont  l'une  sert  à  Introduire  déni  une 
position  horizontale  iin  thennomèlre  à  mmure ,  et  Patftre  retient 
rextrémité  ouverte  d'un  tube qu'on  place  horizontalement  à  la 
nu'iiic  hauic  ui  que  le  iheroiomèire  j  ce  tube,  parfaitement  desséché, 
contient  de  l  aii  <  (jalemenl  sec.  La  cuve  repose  sur  un  fourneau 
construitdc  manière  qu'ii  puisse  chauffer  également  de  toutes  partsi 
on  la  remplit  d'une  huile  tixe  qui  peut,  comme  ou  sait,  supporter 
une  température  de  plus  de  300*  sans  bouillir.  Le  tube  ipti  fe»* 
ferme  l'air  se  terminei  du  oôié  de  la  douille,  pur  un  tube  court  et 
dTua  diamèiro  très  petiti  qui  sort  en  partiedela  cufUj  laqueuiiié 
d'air  renfermée  dans  la  portion  extérieure  de  ce  tube,  et  qui  ne 
participe  pas  h  réchauffement  du  reste»  est  tout  à  &it  négligeable» 
La  cuve  esi  fermée  par  un  couvercle  percé  de  plusieurs  ouvertures  : 
les  unes  sont  ii  avcrséci  par  des  Uiei  jiioriièires  qui  servent  à  indi- 
quer si  les  différentes  parties  de  la  niasse  liquide  sont  à  la  même 
température  ;  les  autres  portent  des  ijges  terminées  par  des  agita- 
teurs destinés  à  mêler  les  dilTcrenles  couches  du  liquidep  ei  À  y  éy^ 
biir  l'uniformité  de  température. 

On  échauffait  d'abord  la  cuve  jusqu'à  une  température  peu  inlé- 
rieure  à  celle  que  l'on  voulait  atteinîdre ,  et  l'en  fermait  eneuiie  Im 
ouvertures  du  fourneau.  L'équilibre  de  chalenr  tendant  à  s'étaWr 
dans  toute  la  masse  échauffée,  la  température  de  l'huile  s'élenit 
encore  de  quelques  degrés,  et  parvenait  bientôt  à  son  maximum,  ou 
elle  restait  quelque  tempb  bialionnaire,  el  par  conséquent  facile  à 
mesurer  avec  précision.  Elle  était  alors  indiquée  par  le  thermo- 
mètre horizontal,  qu'on  avai^soin  d'enfoncer  dans  l'iiuile  jusqu'à  ce 
que  toitfi»  la  masse  de  mercure  y  fût  plongée  ;  au  même  iosuni  on 
fermait  au  chalumeau  la  pointe  effilée  du  tube  à  air ,  et  eu  notais 
la  hauteur  dubaromètre;  ensuite,  on  retirait  ce  ttibe  et  ou  le  trana 
poruU'  dans  une  chambre  séparée.  On  le  plaçait  Tertiralsmeat 
dans  m  bam  de  mercure,  et  on  en  cassait  la  pointe,  aia  qnm  le 
mercure  pût  y  moaier;  on  le  laissait  dans  cette  paaîtîen  j«s> 
qu'à  ce  qu'il  fàt  complètement  refroidi.  Lorsque  l'équilibre  de 
températuio  était  établi,  on  mesurait,  à  l'aide  d'une  échelle  verti- 
cale armée  d'un  verni^r ,  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  &ou- 


Digitized  by  Gopgl 


DILATATION  DES  GAZ.  419 

levée  dans  le  tube  ;  on  observait  en  mémo  temps  la  Iiaulcur  baro- 
métrique, et  la  différence  faisait  connaître  la  force  élastique  de  l  air 
froid  ;  alorson  relirait  le  tube  de  manière  à  ne  poiol  laisser  échap- 
per de  mercure;  on  le  pesait  d'aboni  dans  cet  étal ,  et  successive- 
ment vide  et  entièrement  plein  de  mercure.  On  obtenait  ainsi  le  vo- 
lume de  l'air  chaud  qui  remplissait  le  tube,  et  celui  du  même  poids 
d'air  froid;  on  ramenait  ces  volumes  à  la  môme  pression,  et,  au 
moyen  de  la  dilatation  connue  du  verre,  on  en  déduisait  facilement 
^  la  dilatation  absolue  du  gaz  soumis  à  rexpérience. 

Désignons  par  //  la  hauteur  du  baroraCîU*  h  l'inslant  où  Ton  a  fermé  le  lube  ,  par  T 
la  terapéralurc  indiquée  par  le  thcrmomMrc  à  mercure,  par  p  le  poids  du  mercure  qui 
s'élève  dans  le  tube  refroidi,  par  h  la  pression  ù  laquelle  Pair  est  soumis,  par  Pie  poids 
du  mercure  qui  remplit  le  tube  h  la  température  #,  par  d  la  densité  du  mercure  à  cette 
température,  enfin  par  a  le  coefficient  de  la  dilatation  de  l'air  de  0»  à  et  par  A:  celui 
«ne.  Le  volume  de  l'air  renfermé  dans  le  tube  à  7^,  sous  la  pression  H,  est 
. '^(l  —  t])  :  d  ;  et  le  volume /  'du  même  poids  d'air  &     et  sous  la  pression  l/« 

p)A;  l/<tOna  alors  (50G)  ^ 

^lH-/.0,00376j*  ^ 

d'où  Ton  déduira  la  valeur  de  a, 

1571 .  Les  mêmes  phpiciens ont  employé  une  autre  disposition,  qu'il 
est  bon  de  connaître,  parce  qu'étant  fondée  sur  la  loi  de  Mariette, 
rideniité  des  résultats  obtenus  ainsi  avec  ceux  qui  résultent  de  l'em- 
ploi de  la  première  méthode  démontre  que  la  loi  de  Mariotie  est  in- 
dépendante de  la  température.  Le  tube  à  air  /ïa  se  termine  par  un 
tnbe'capillaire  vertical  aè(/îi7.  365)d'environ  50  centimètres,  et  l'o- 
pération se  conduit  comme  précédemment;  mais  quand  la  tempé- 
rature du  bain  est  arrivée  à  la  limite,  on  porte  sous  l'extrémité  ver- 
ticale du  tube  une  peliie  capsule  pleine  de  mercure  bien  sec;  en 
laissant  refroidir  le  tube  en  place ,  le  mercure  s'élève  successive- 
ment dans  le  tube.  Quand  l'équilibre  de  température  est  établi,  la 
force  élastique  de  l'air  froid  est  égale  à  la  pression  de  l'aimosphère, 
diminuée  de  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  ;  celle  de  l'air  chaud 
était  égale  à  la  hauteur  du  baromètre  à  l'insianl^ù  la  température 
était  siationnairc  :  on  peut  alors  ,  à  l'aide  de  la  loi  de  Marioltc  , 
calculer  le  volume  de  l'air  froid  sous  la  jpôme  pression  que  l'air 
chaud,  et  par  suite  la  dilatation  de  l'air. 

En  désignant  par  Fie  volume  du  tub  e^^aà  f%  par  f/ la  pression  barométrique,  par  h  la 
haolenr  à  laquelle  le  mercure  s'élève'dans  le  lube  refroidi,  par  Tla  température  ù  laquelle 
Torifice  inférieur  du  tube  a  été  fermé  par  le  mercure ,  par  t  la  température  aprC»  le 
refroidissement,  par  A  el  <î  la  densité  du  gaz  &  ces  deux  températures  et  sous  la 

27.  *  • 


uiyui^^d  Vjopgle 


430  DILATATION. 

presNon  F,  par  v  le  volume  du  tube  a6,  par  l  sa  longueur,  et  par  A  Je 
^ifl^y^inn  du  verre ,  le  poids  du  gaz  à  T»,  sous  la  pression  //,  est 

à     soos  la  pressioQ  // — h ,  il  est 

or,  oomme  ces 

de  i^H"*'»'^  de  Talr  de  0"  à  lOO",  et  de  0°  à  r»,  il  vient 

Y{i^klT-il)H-\-ut)^v{i-{-a'T) 

a  oDcanvtaftki  lenpêratiiics  I  pariir  dst^tCt  iliianCglIgeiftlefotaMvdB 
tobt»  onaunlt 

En  calculant  ainsi  la  rnletir  de  a\  on  trouve  les  mCmcs  résultats  que  par  la  méthode 
précédente  ;  or,  comme  celle  deniière  i^t  fondée  sur  la  loi  de  Mariolte,  il  s'enwiil  que 
celle  loi  ebl  exacte  pour  les  Itautes  tempcratures  auxquelles  les  expériences  oui  ëê 
faites, 

572.  Mouvements  de  Vatr  Oûeoêionnés  par  la  ehaUur,  Nw» 
avons  vu  que,  quand  on  élève  la  température  de  l'air,  il  se  dilaie, 
par  conséquent  que  sous  le  même  volume  il  devient  moins  pe- 
y^t.  On  sait  aussi  que,  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  plonj^é  dans 
X  u%S%\ide  liquide  ou  gmeaXi  ii  tend  à  deaccndre  avec  une  force 
'  ëglMi^^n  po><l'    ^  nooier  «fce  me  foret  'égale  an  poida  d« 
!ltdâe''âëplacé  i  par  contéqueat  |  lorsque ,  par  «m  mm  qaelooa- 
qoe, aae  partie  de  Pair  se  tnrafe  écbattfVée,  elle  taad  à ^éleier 
avec  «ne  force  égale  à  la  différence  entre  lepoidi  du  idoole  Mr 
froid  doM  elle  ooeupe  In  place  et  son  propre  poids.  SI  Mr  ctaA* 
est  libre ,  fair  environnant  le  refroidira  continneHenMnt  ;  In  rdsb 
tance  qu'iléprouveia  le  divisera ,  et  bientôt  il  sera  refroidi  et  dissé- 
miné :  c'est  ce  qui  arrive  à  l'air  qui  sort  des  cheminées. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passera  dans  un  canal  renfer- 
mant de  l'air  chaud.  Soit  /iB  (fg,  366)  un  canal  cylindrique  verti- 
cal| ouvert  par  le&deux bouts ,  et  suppoaona-que  l'air  extérieur, en 
s^introduisani  paFla  partie  inférieure,  y  prenne  nnelempéraiaro 
constante  que  nous  satH^o^^VOns  deiOih,  la  températonafiiérienre 
éunc  à  0*  :  cette  ^^fNrijÉion  peorraU  être  fseUenent  asaiplie  «n 
plaçant  à  la  paatie  InSriettre  une  plaqne  de  iame  échantite  m 
dessonsietaudessnadela  plaque  nnerilice  latéral  4pildonB«nit 
accès  à  l'air  extérieur.  If  est  érident  que,  quand  leettal  M  aen 
rempli  d'air  chaud  ,  la  force  avec  laquelle  il  tendra  à  ifflcver  sera 
égule  ù  la  différence  des  poids  de  deux  colonoes  d'air  ayant  pour 
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hautenr  AB^  dont  Viuie  serait  à  la  tfimpérotnre  do  0*,  et  Fautre  & 
100**  Ainsi  la  presrioii  sera  la  même  quo'oeile  qm  se  maaifea* 
teraiC  dans  an  siphon  renTei-sé  (  fig.  867  ) ,  dont  les  deux  bran- 
ches, d'une  hauteur  égale  à  />V/,  Mjraieni  remplies ,  l'une  d'un  liqui- 
de ayant  une  dcnsilé  égale  à  celle  de  Tair  à  0*»,  et  Tauire  d'un 
liquide  dont  l;i  densilé  sprail  celle  de  l'air  à  100".  La  pression 
aérait  encore  la  même  que  celle  qui  aurait  lien  dans  le  siphon 
fig^  S68 ,  dont  la  branche  CD  est  plus  lonj^ne  que  la  brandie 
j/J9de  ionlela  dilatation  de  l'air  de  0*  à  100«,  et  dont  les  deux 
braDcbes  seraieDt  rem|ilies  par  vn  même  Kqaide  dont  la  densité  se* 
rait  deile  de  Tair  à  100%  Mais  dans  ce  dernier  cas  la  pression  est 
évidemment  é^le  au  poids  de  la  colonne  CI/  :  donc  nne  colonne 
#air  ehand  renfermée  dansnn  canal  veriieat  tend  s'étever  avec  nne 
force  égale  au  poids  d'une  colonne  d'air  chaud  à  l.i  iiiT  tne  tempéra- 
ture, don  i  la  iongueurcsl  é^'ale  a  la  dilatation  qu  épi  ou  veraii  une  co- 
lonne d'air  froid  de  même  longueur  eu  passant  de  la  U  in])«  rature  de 
Taîr  ambiant  à  celle  du  canal.  D'après  cela,  si  on  considère  Técoulc- 
ment  de  l'air  comme  s'eiïectuant  de  la  même  manière  que  celui  d'uu 
liqnide  de  même  densité  soumis  à  la  même  pression ,  il  résulte  de 
ea  qoi  précède  que  la  vitesse  asoensionBeMe  sera  égale  à  l'espace 
qfimÊL  cprps  poroourrait  en  lombanc  d'une  hanlenr 'égale  à  la  dila« 
MikNi  qu'épronferaitune  colonne  d'air  froid  de  même  longueur 
que  le  canal  en  passant  de  la  lempérainre  extérieure  à  la  tempéra* 
ivre  intérîênre.  Par  exemple ,  Pair  extérieur  étant  à  0* ,  Tair  in- 
tciieiir  à  100%  cl  !e  canal  ayant  50  mètres  de  hauieur,  la  dila- 
tation qu  éprouverai i  une  colonne  d'air  de  50"  en  passant  de  0*»  à 
100*'  serait  50"  X  iod  X  0,00*^75  =  18'»,75î  or,  \in  corps  qui  lom- 
berait  de  celte  hauteur  acquerrait ,  \  la  fin  de  sa  chufe,  une  vi- 
tesse de  Id^yid  par  seconde  :  ce  serait  par  conséquent  la  vites&o 
avee  liqaeye  Tair  chaud  s'échapperait  du  canal*  Mais  nous  devons 
observer  qnela  vitesse  ainsi  eatcnlée  est  beaucoup  plus  grandfi  que 
eeHe  qui  résulte  de  robservation  i  à  cause  du  frottement  contre  les 
parois  du  tuyau.  On  peut  conclure  de  ce  qui  précède  que  le  tirage 
ffune  cbeminée  est  d'autant  plus  grand  qu'elle  est  plus  élevée  el 
<juc  l'air  y  est  à  une  plus  haute  tempéralure. 

En  d^itrnant  par  A  ia  hauteur  dti  canal,  par  t  la  lewpcralurt*  de  l'ai r  extérieur,  par 
/'  cdie  de  l'uir  intérieur,  et  par  m  le  cod&cicnt  de  dilatation  des  gaz,  la  hauteur  géué» 

lalriceckî  la  vitesse  sera /t?/i    — 0- et  onaura  r  =     ^ghm{t  — f). 

Si  le  tuyau  de  cheminée  avait  la  forme  dua  siphon  renversé 
ABCO  {fig,  a69  ),  le  foyer  étant  mJei  rouverturc  de  k  clicuimce 
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en  Df  Ui  fumée  ne  ponmit  pas  d'elle-mèaie  descendre  éens  le 
ttjaa  JBf  mais  on  pamendraîi  fecUement  à  loi  hlre  piendie 
oeite  direclioe  en  plaçant  au  bas  d«  tnjan  Cû  ûn  petit  fo|«r  Wh- 

raeniané,  qui  remplirait  ce  luyau  d'air  chand- Akrs ,  nne  I6ÎS  le 
mouvement  imprimé ,  il  continueruii  de  iui-mème  sans  rioierten- 
tion  du  foyer  d'appel:  car  la  cheminée  d'ascension  CD  éUknl  plw 
longue  que  le  luyau  de  desceiiîe  //fl,  la  colonne  CD  monleraii  et 
forcerait  celle  de  ^éB  à  descendre;  seulement,  dans  ce  ras  la  iorce 
iaoswionnaUe  da  courant  serait        à  la  différence  de  celle  des 
deux  tuyaax^JI  et  CD,  Si  la  fun^ée  oonservait  la  même  tempéra- 
mre  dans  tnus  les  pdnts  du  tuym  'MCÛ,  la  force  aseensioaneUe 
serait  égala  à  celle  d'une  colonne  dfair  chaud  ayant  pour  hanMr 
la  diflërenœ  de  hauteur  des  deux  coloones  M  et  CD.  Si  la  par^ 
inférieure      du  canal  était  très  lon^rue,  et  si  la  fiimëe  s  y  refiroi* 
dissait  conipléLeinorn  ,  on  in'  pourrait  déterminer  le  mOUfemeal 
dans  le  sciib  CD  (ju  au  iao\  (mi  d  un  appel  permanent.  Mais  si  dans 
le  canal  BCïsl  fumée  perdait  seulement  une  portion  de  sa  chaleur, 
de  manière  qu'il  lui  restât  toujours  un  excès  de  lenijx'ralure  bur 
celle  de  l'air  enviroxinaot,  ii  existerait  toujours  une  certaine  liaa- 
tanr  de  cheminée  CD ,  pour  laquelle  le  tirage  aurait  encore  lieu.  Si 
le  tuyau  avait  la  fcMme  indiquée  par  la S7#,  le  foyer  étant  ca 
comme  l'air  efaaad  se  refroidit  rapideniBiitt  ai  CD  éiSèf  pea 
de  Mf  Talr  chand  arrivenraux  poînis  />  et  J!?,  et  asm  fois  qifâlai^ 
ra  rempli  le  tnyan  EF,  la  vliesse  d'écoutomeat  pourra  densdr  très 
grande.  C'est  la  disposition  du  canal  à  fumée  dans  les  poêles  des 
cafés  ;  la  partie  DE esl  au  dessous  du  sol.  Si  le  canal  avait  la  lurrae 
fig.  371,  ie  luyer  étant  en  //,  l'écoulement  de  l'air  chaud  aurait  Uea 
au  point  D  eu  vertu  de  la  diiïérence  de  la  force  ascensionnelle  de 
lair  daus  les  deux  colonnes  :  par  conséquentrécoulement  aurait  Ireu 
avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande  que  le  refroidiaeemeot  serait 
plosiaibie  dans  le  tuyau  jéB^  et  plus  grand  dans  le^toyan  CD, 

573.  Corrections  d  faire  subir  atus  demiiés  (Us  corps  solides  et  liquiJti  obUnuca 
paroles  méthodcê  indiquée»  {iOh.*».  HO ^  ifiO.^AQ'ô).  Ces  corrections  résaltenl  , 
comiunoashnfont  dit,  (tece  quelespeM  de  oe  q[iie te oim^ 

€trSbioirtS»»>toetaaptwtine^tMrfb^tecoyéwri^  9F^mTmm 

•  l^wnceUoDdoeèlapfMcederairpeat  êlieCdlt  dm 
Dopoidsdu  corps  etàceliilquiKyiS^ciitete  poldid*un4iiAiiief^  t 
d^un  égal  volume  d^air,  en  prenant  pour  volume  du  CQips  te  ddffre  ^ol  rqnlmtete 
poids  de  Peau.  En  effet ,  il  esl  facile  de  voir  qœ,  'dans  toutes  les  expériences ,  sans 
«ttomie  eiixfttoo ,  tei  d«ux  poid»  doitt  1«  lappsit  diniK  la  ùmêlé       U«p  jpalil» 
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du  poids  d'un  ni  volume  d' ùr;  elifcst  i'vi(i(  ntqncJacorrocUondonliU'a^t^^tantlrèt 
p^lc,  nnrpftiîcrrrf'ursur  reslimalion  du  Mihîmo  jsUout  à  fait  sans  Influence  :  onp<iit 
donc  prendre  pour  le  Tolume  du  corps  Ir  rhilTi  e  qui  exprime  le  poids  de  Teau  ;  mais 
toromt  les  fomiules  qui  donnent  exactcmeni  la  perle  de  poids  duc  h  la  pr6Mmre  de 
l'air  sont  très  simples,  Il  raudra  mieux  les  employer.  Dans  tous  les  cas  i  la  denelté  â 
#  Vakt  ém  jmàMmÊÊtmm  ûb  IViyérience,  semdMoéiptrkfaimiile 

à  JL         „  * 

»  rtprtwnlMit  h  luateitt  du  baromètre,  tl  g  te  qwflcfcat  Je  dUaUtloti  dê  f  atf. 

Qvvtt^  te  eometten  retellve  àte  tenpènitiiret  il  Hiat  distinguer  dm  tm  :  cdoi  M 
foDicoiobmirtedeiMdté  du  cmpt  I  lateoipératiire  de  rolNmilteii«  cl  isdiil  oft 
Foo  vent  obtenir  te  densIlÉ  «iMotaeda  coups» 

Dam  le  premier  cas ,  ioilDte  éemM  cwrlgée  der«n«nr  due  &  te  présence  de  Tahr* 
d  la  densité  de  l'eau  à  la  température  t  de  l'observation,  et  D*  te  densité  reUtireà  feMi 

à  4*,  on  aura  è\ideroment  D  x  0*  î  :  1  :  W;  d'où  Z^csa  DeL 

Dans  Ip  vromî  pn<»,  pn  d*^«;i{ptiant  par  k  !o  rnenîcient  delà  dilatation  dn  corps,  il 
est  évident  que  s  i  (i^n^té  à  0"  sf m  [du»  grande  que  sa  densité  h  f"  dans  le  rapport  de 
i-l-^^'^^T  et  par  rnnséquent  s  i  diMi'^i!)*  h  0"  «Ta  P^/ (1 -~f-*f).  S'il  Onç^îssait  d'un  li- 
quide, cooiuie  k  n'est  pas  constant,  ii  faudrait  remplacer ifc/  par  la  dilulalion  du  li- 
quide de  0  &  t\ 

Il  est  important  da  lemarquer  que,  dans  toutes  les  formules  qui  donnent  te  denrflè 
te  ooqii  aolkfei,  mCms  wnt  te  omvedioa  dna  ft  Paliv  te  pM  d»  poids  des  poids 
êchanriHonnéi  par  teor  immenloa'  dans  Pair  est  sans  aneona  tntfoenoa,  pourvu  qoo  te* 
dtHKpeaéai  nrfant  telles  dans  tesmêmrtcirBonstanoes  teortonttea  taRMtiiiiMMi^ 
ntaor  il  dadAMMiteateardo  IViprCHten  de  te  denriié  mtemiaut»  oi—ao  tectewiw 
«n  teaipiMet  d  cemme  chaque  pnlds  ^proure  une  perte  {rtoporltennene  à  sa  Vikar» 
quand  Us  sont  tous  du  rodme  métal ,  Il  s'ensuit  que  tous  les  termes,  pour  être  ramenés 
à  leur  \rdo(iretartp,  dPTritcnt  Mrr  multipliés  pOT te lOdBO DOOrtm  firactfODaalK^  qnl 
dispandirait  comme  facteur  commun. 

57;^.  Dftcrmindtion  du  ro!ume  (Cun  vase,  Solfnt /*  et  p  les  poids  du  Tase  plein 
d'eau  et  plt'iii  d'air  ^  l.i  trmp^^ralnre  t  et  sous  la  pr»>s^«iif)n      'f}n  drn>ité  (îe  Tidr,  pt 
d  celle  de  l'eau  dan^  1»  s  iKt'm<?>  circnnstnnces  :  le  poids  réi'l  tli  !'(  .m  riTirrnni'u  tiaiia  le 
■  Taw,  tel  qu'il  auraîi         l'eau  avait  <^lt;  à  4",  c'est-à-dire  mhi  ^olurnc  ,  i'uuité  étant 
le  volume  d'eau  corrcsponduiii  à  l'uuiLe  ùc  poids,  sera  t\ idi  iiinieut 

*     (^) (4-d)gl  àO%  il^Ki.^ teti  f% {P-t) (W)  i. 

575.  Corteetion*  relatlvei  à  la  d/ttrmtnaiion  de  la  dcnsiié  dta  gaz.  Dam  te  d^^ 
mlBallon delà  denillé  des  gaz ,  non»  avons  supposé  que  la  températare'al la  pwtou 
■Mpiwntentanonnes  vaiteltene  pendaottee  opénttens,  ce  qui  ne  peut  passe  réeOser* 
noasatodeBcadsNttseqiiecescteesBilBaeesssvl  vadablob  et  d^espiteii  Us» 
teenee  de  ces  varlflUons.  OBpeiad*aboBd  aéiliiBr  tes  vaitellOQS  do  vd«M  és  ^ 
non  seuleneni  dans  tesdampsién  seBséiuthasda  balloB  vide,  et  pteto  deaw  «dW» 
niaisdam  toutes  les  quatre,  parce  que  la  dilatation  du  verre  est  extrêmement  peliwrele» 
tivenicnt  ù  celle  des  {jaz.  On  peut  aussi,  dam  cliaque  double  pesée,  négliger  la  diflt^rence 
<\r  perte  de  poids  du  hnll<'n  {\  \m  l'nfr,  parce  que,  RÎ  vcs  opérations  se  foui  proinpte- 
mcul,  n  ne  ])<)iirr  1  y  a\nir  dans  l'air  que  des  variations  insensibleà  de  pressions,  de 
température  et  d'état  li>grométhque.  Lcji  corrections)  ainsi  r^uiics»  ne  reposent  aion 
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que  sur  Ja  i^rossion  rt  I.i  icmpcralure  de  c^iaqtip  flo'iMf  pesée  ,  rl  sur  In  îmrv  (Mashqtie 
deTaîron  lin  ^jaz  qui  reste  dan5  le  hnlbn  aprtî»  eju'oii  \  ;i  fait  ic  vide.  Si  «41  \uulail 
avoir  f-[y,\n.\  à  toutes  les  corrections  que  nous  avons  rejprdi  es  comme  n(^fyli[;r,ih!es ,  en 
opérant  convenablement t  ou  iscrail  conduit  à  des  caiuil«  qui  ne  présenluraieiiL  aucune 
dîfiicuUé,  mab  qui  seraient  tzès  IcmQi  cl  tout  à  foU  sai»  ot^^ 

m»  OeeupOBMiMi  d*«liQrd  dn  c»oè  lef  ||tt  ik*ittaqttent  point  les  ganStnm  né* 
lalkpMdtt  bdloA. 

flolMit*lt  pwMionJtt  gnqidnstedamto  liUIonqaaiidoByiMlkvidenM 
qoepeamt  le  |iwMMiiH*  w  qa^on  «in|iloSe  onBiiaii«niaitpoiir  cet  objet» 

H  It  pnsik»  iMvoiDétrique  an  moment  où  Ton  pèse  le  ballon ,  P  le  poids  dn  balkn 
plein  de  gaz,  p  le  poids  du  ballon  vide,  le  poids  du  ballon  plein  d'air,  p*  le  poids 
du  hMon  vide,  /r  Ta  pression  atmosphérique,  h*  la  force  élastique  de T air  qui  reste 
dans  ]<■  hal!nn,  f  la  température  à  laqueUe  les  deu  jiRiiiiâK»  pesées  OQl été  lîûlest  et 

*'  celle  qui  correspond  aux  deux  dernières. 

P  —  p  et  —  p'  neprteenlent  les  pruds  \oliiino.>  l|;  iu\  tîe  f^aict  d'air  :  car,  si 
ciiacune  ûen  deux  pesées  a  été  faito  a&àci  promplement,  on  peut  cousidCrcr  les  perles 
dues  t  Tair  d<^acé  comme  étant  égales. 

En  Mipiant  par  X  et  ries  poids  de  ces  volumes  égaux  de  gaz  et  d^alr  à  0%  et  1 
1«  presiioii  de  0-,76,  on  tm 

X^{P^p)  (1  +  <.0,00375). 

r-i(J»*^y>');^P^,  (l-hr.0.00S75); 


^  —  P         —        1  -f  0,00375 
^^F""/*»  — p'"  U-^h  •  1  4-/ '.0,00373' 

677.  Quant  h  la  den«iu^  d»^  j^nz  qui  attaquent  les  m<''ti)ux  ,  tout  ?e  nSiull,  comme 
nousTavons  vu,  à  connailnî  Ir  \o!nn>e  du  vase  dL  le  poids  de  l'unité  de  volume  (i 
sec  dans  les  circuu&tauccâ  de  I  olwt^rvaiion.  Le  volume  du  vase  s'obtiendra  par  1 1  iik- 
tbode  indiquée  (574),  et  le  poids  de  Tunité  de  volume  d'airsecdela  manière  suivautt:  : 
SoientPle  poids  d*Q&  balloii  plein  d'air  sec  à  la  température  <  et  à  la  pression  DT,  p  900 
poids  lorsqu'on  y  a  billè  vide  jusqu'à  la  prcMlon  ks  le  poldi  ^  Pair  renfermé  étm  tt 
iMiUoBSer^P — p^  et,  OD  désignant  par  «le  tolune  doballoo  à  lateropénttiieit  h 
poids  de  runilé  de  volume  sous  la  prttsion  de  0",70  et  à  latonpéinliue  daO*  asn 

OnatnMivéatiisi  qu'unlllKd*dirieeàOVctsoiiilapi«Hik«deO",7d,  pèsel«tI9; 
sa  deBsii4  par  rapport  à  Teaii,  esc  alors 

43  4 

'         ou  — rr  I  OU  0,0018» 


ttKIO*  770' 

578.  Détermination  du  poids  (Tint  corps  dm»  lè  «tds.  Supposons  d'abord  que  ka 
él4dBlMililioiiiiésde«MiiAre  à  peserdana  le  vMe  le  poids  qiilb  faidiquCiA. 
Soleut  P  le  poUsMs  corps  à  la  températarefcisDM  la  prasIeB  A,*  A  ^  d  #lesdeasMs 
dttoorpa,  d6to  iMiièMdespoidsetdel^alrslaaTOlinBesdM^DipactdespoldssenM 

p  p 

•  ^pposons  encore  que  les  poids  ciurqués  tic  perdAt  rien  par  leur  iromer- 
iioDdans  l'air  :1e  poids  du  oorpa  dans  le  videscfal*  ^1  -f        Mais  le»  poùb  so«t 
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Mp  MU« te» k  rapport  de  i  àl  -f-  ~  :parcoBi<qacBtlepoidtdaoQipsd«iif 

SoppotcHH)  pw  cBmple»  qoerimnaUlelUniin  Ulograamemeolmjan^  m 
l«OM9ana|gkUln|niinme  étalon  «DplitiiiedlpQiftHBH«Myei,«t  qui  plw  eiao» 

temeot  un  kUo|;rammc  dans  le  vide  ;  et  affctoi»  qœ  il  t— péMtnre  soit  de  i5*  et  la 
haateardu  baromclrc  O^.Tô  :  on  si,  dans  ce  cas  ^^-3,  7,5et*=a  1/855. 
Ainsi  le  poids  de  la  masse  de  cuivre  dntis  le  vide  sera  Î.OOoijmo  kil,  ou  1000,089  f^r.: 
elle  cxcCKlt^ra  donc  le  kilogramme  de  su  millifrrammr'?,  ce  quiesl  hcaticoup  irop  ijrand 
pour  pouvoir  être  nègtîpé  qu  iml  11  s'  de  faire  un  [untb  ^îakvn.  ].r  jiuida  en  cuivre 
dc^Tuit  ëvidemmenl  itcserdaua  i  air  1  kil.  —  89  millip.  pour  jH'*i(  i  i:n  kilogramme  dans 
le  TÎd^  et  pour  se  comporter  dan:»  toutes  les  drconsUmct-s ,  en  ^ui^unt  laréducttoa  au 
lide»  eomiM  s*a  èlail  en  plitine,  eis'il  avait  le  même  poids  que  réiakm  im  wdàm^ 
Si  oo  Tonlak  déterminer  le  pdds  dans  le  vid(ed*uncoiiisafeedMp<^éli]0ni«a 
caffraqniontélé  éoIwiitUloiiDte  4  «ne  eeruine  piCHloB  d  *  «ne  eertaine  taapMo- 
featee  t^éldoo  Mgal»  mtàt  non  conigé  de  rerrenr  proventot  de  Folr,  en  dèiigneat 
par<f  etd*lesdensUésdePairdaflelapicmi&raetdMMladvnièfeciroon8tanoe,  Heit 
tfident  que  d*obord  kt  poids  npvtalaient  leur  vakar  noHtaiito  multipliée  par 

9  tf* 

«I  qatOBifoldfe  ont  changé  cosolle  dans  le  nppott  de  1+       i +  I^^o"**^ 
qvcnt  lenrialenr  tédle  ert  é^ale  è  leor  taleur  nominale  aolUpUée  par 

AM«<a  dl%iMt  par  ITk  deôdlédaeoips,M»npoldsdani]etridetm  ^ 

§  V.  Des  vapeurêm 

K79.  La  plupart  des  liquides  abandom^  1^  Tair  atmosphérique* 

ou  dans  lout  autre  {^az,  une  toinpri  ;Uiire  quelconque,  cl  ceux  qui 
sont  placés  dans  un  espace  viilu,  su  dissipent  dans  un  temps  plus 
ott  moins  lon{;.  Les  corps  (jazeux  dans  lesquels  les  liquides  se  irans- 
forment  dans  ces  circonslantu  s  portent  le  nom  de  vapeurs.  Ccua 
propriété  de  se  transformer  eu  vapeur  n'apparlieut  point  ccpen- 
daot  à  tous  les  lîqiides  ;  il  en  est  qui. n'émettent  poiot  de  vapeurs: 
tailea  aont,  piur  exemple,  lea  bniiesfprasaes.  D'autres  sembleot  ne 
donner  Jiaiiaaiifie  à  des  vapeurs  qa'av  dessus  d*piie  oertaîae  tempé- 
ratnre  :  tels  sent,  par  eieuple,  le  aserenre  et  l'acide  sulhiHque. 

X*  .faraday  a  eonscalé  réfaiiention  dn  mercwe  à  la  tempéra* 
tore  ordinaire  par  reipérîencesnifante  :  11  a  plaVsédu  mercure  an 
Ibod  d'un  flacon  de  verre  qu'il  a  fermé  avec  un  bouchon  sur  la  face 
tafcrit;ui-c  duquel  se  Uouvaii  uue  feuille  d'or  Ul  lu.  Le  flacuu  lut 
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transporté  dans  un  lieu  froid  et  obscur  :  après  six  semaines  ta  feuHle 
d'or  étail  blanchie.  Uexpcrience  fut  répétée  plusieurs  fois  avec  le 
même  succès.  Dans  celte  expérience  la  température  avnii  varie  de 
-^iy^'^-lû^l.L&k^éTience  répétée  eabiver,  la  feuiile  d'or  resta 
louiçte,  quelqne  p«a  éloignée  qWeUe  se  troavài  dt  la*8ar£Me  ds 
mevoire.  Des  expériences  faites  par  Dafy  sar  Péifcfriché  do  ?ide 
semblent  indiquer  que  le  roercnre  n'émet  pins  de  tapenrs  an 
dessons  dé  ~  M.  Bellani  ayant  snspenda  une  feuiile  de  ane 
brillante  dans  %n  flacon  renfermant  de  l'acide  sulfurique ,  après 
deux  ans  le  mcial.  n'avait  point  perdu  de  son  éclat.  M.  I  ar;iday 
pense  que  pour  tous  les  corps  il  existe  des  limites  de  température 
au  dessous  desquelles  l'évaporatiou  n'a  plus  lieu. 

Pour  étudier  les  propriétés  des  vapeurs,  nous  les  coasidérerona 
successivemeut  dans  le  vide>  et  mêlées  avec  les  gax. 


Phén^mmuê  générmim,  Dalton ,  à  qui  nons  devons 


presque  tout  ce  que  nous  allons  dire  sur  la  théorie  des  vapeurs ,  a 
eniplojié  l'appareil  buiv;)nl  pour  observer  leur  foriiiniiori  et  leurs 
propriétés  dans  le  vide.  AB  et  CD  (Jîg.  37*i)  sont  tieu\  labes  de  ba- 
romètre reposant  dnns  une  large  cnvpite  MN on  introduit  dans  le 
tube  baroméirique  AB^  et  par  sa  partie  iolérieuro ,  une  petite  quan- 
tité de  liquide  qui,  par  sa  lé(Tèreté  spécifique,  s'élève  à  iraversle 
mercure  et  atteini  rapidement  la  chambre  barométriqne  mn.  On 
reconnatt  alors ,  en  comparant  la  bamenir  dn  mercnre  dans  les  detf 
^  tnbee ,  i«  qu'à  l'instant  oft  le  liquide  arrive  an  niveau  dn  nercafe» 
«le  mercnre  descend  d'nne  quantité  Qonsinpte  pour  le  même  Uqnidê 
el  la  même  températurot  qneHes  que  soient  d'aillenrs  réteadoe  dn 
In  chambre  barométrique  mn  et  la  quantité  de  liquide  inirodait, 
pourvu  qu'il  soit  en  excès  ;  2«  qu'en  enfonçant  le  tube  dans  la  eu- 
vetie  {fig.  373  ),  ce  qui  tend  à  auflrmenter  la  pression  supportée  par 
la  vapeur,  une  partie  de  celle-ci  se  condense,  et  l'abaissement  dn 
baron:ètrc  reste  constant  que,  si  on  relève  le  baromètre  pour  es- 
sayer de  diminuer.la  pression  qne  supporte  la  vapeur,  W  tetjuiin 
excédant  fournit  de  nouvelles  vapeurs ,  et  la  dépression  du  wMUtie 
reste  encore  la  mémei  4*  qoBi  si  on  n'avnît  pna  ittti«hiit>B 
de  liquide  dans  la  cbambie  >  à  raeenre  qne  l'en  angiMnieMii  en  en* 
pacité  en  soulevant  le  tnbe,  la  vapenr  se  dHaMMlt  et  an  loiee 
élasti()ue ,  mesurée  par  Tababsement  du  mercure,  serali  en  raison 
inverse  de  son  volume  ou  propoi  tionuelle  à  sa  deusiié. 


tapeur*  dan»  U  vide. 
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ttfti.  Il  rétuilt  de  ces  observations  qa*ttD  liqakle  nt  eo  eoiK 
laet  &f ec  mi  espace  f  ide  émei  inetMl&némeûl  toute  la  vàpeor  qoi 
lient  16  formeri  i|ne  celle  qBanUté  est  profioriiottoeile  k  réteodue 
de  reipioe  videi  qee  ta  forée  étatiqie  eel  iedépendanle  de  FéM- 
dee  de  cet  espace  ;  que  la  vepe«r  sur  «o  excès  de  liquide  n*aug* 
naile  oî  de  deusité  oi  de  force  élastique  par  la  pression  ;  et  qfi*en- 
fio  ,  loistju'oa  aiiffinente  l'espace  dans  lequel  elle  se  foi  nx^ ,  s'il  y  a 
on  excès  de  liiniiilc^ ,  it  fournil  df  iiuuvelh's  v;i|)rurs  pour  siiiurcr 
Vau{;meniatiofi  d  espace ,  ei  que,  s'il  n'existe  pluâ  de  liquidei  ia  va- 
peur se  dilate  comm  un  f^az. 

ëSU.  Pow  obserfer  la  force  élastique  des  sapeurs  à  dîllérenics 
températures,  Dalioa se^ servait eocore  du  même  appareil ,  mais  il 
eut eiappail  le  htatamèm  dans  lecpiel  se'fôrmaît  la  vapeur,  et  eelui 
igû,  sermii  à  déterminer  la  pression  atuMispliériqne  y  d'un  cylindre 
de  verre  (  fif,  S7/i  )  reposant  dans  le  bain  dé  mercure  $  ce  cylindre  ' 
était  destiné  à  recevoir  de  Teaii  à  différentes  températures.  Dallon 
a  recoiiiHi,  au  moyen  de  cet  appareil ,  que,  s!  dans  la  chand)rcha- 
romélrique  il  n existait  quv.  de  la  vapeur  sans  liquida  (  Krcilaiit,  la 
vapeur  se  dilatait  comme  un  gaz  perinancni;  mais»  que,  s  il  se  trou- 
vai^ une  quantité  soflBsante  de  liquide,  il  se  fonuaitde  uouvellcs 
vapeurs  à  mesnre  que  la  lempératnrc  s'élevait,  et  que  la  force  élas-* 
liqnsde  œs  vapeurs  creissatt  bien  plus  rapidement  que  celle  des 
gas  permanents  dans  les  mêmes  dreonsiances.  Par  eiemple ,  de  0* 
à  iOê*  la  force  élastique  des  (ps  augmente  dans  le  rapport  de  i  à 
1,375,  tandis  que  la  force  éhstiquc  de  la  vapeur  d*enn  sur  on  excès* 
de  liquide  croit  dans  le  rapport  de  1  à  150. 

oi>5.  Ainsi  il  faut  bien  disiinj^ner  les  v;i])<^urs  sont  en  con- 
facl  avec  uu  excès  du  liquide  qui  les  a  toi  iiiees,  de  celles  qui  en 
sont  séparées.  Ij's  premières  ne  pouvenl  ni  nujynienler  ni  diminuer 
de  force  élastique  par  la  dîminuiion  ou  Taugmeotalion  de  lespace 
qu'elles  occupenti  ei  par  les  changemeuts  de  température  leur  ten- 
sion wîe  beaneonp  plus  npideuMOt  que  celle  des  ffaz  dans  les 
mémee  eircomiannes.  Dans  les  dernîèrss  »  au  contraire ,  la  lenslea 
varie  avec  féiendne  de  Tespnce  qu'elles  occupent ,  et  avec  la  teuH 
pérainre,  comme  le»  gaz  permanents,  ponrvtl  toutefois  qu'elles  n'as* 
teignent  point  la  densité  qu'elles  auraient  dons  les  mêmes  droon- 
stances  sur  un  excès  de  liquide:  car  alors  elles  se  coni porteraient 
par  un  plus  i;r  nul  abais^(  niciK  de  icaijMiralure  ,  ou  mic  j)ius  (;ran- 
iïe  df!uinutiou  de  l'espace  queiios  occupent,  comme  si  elles  étaient 
eu  présence  d'un  esoès  de  liquide.  Les  vapeurs  qui  sont  eu  contact 
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avec  OD  excès  de  liquide  sont  BoaTent  désignées  sooe  le  nom  de  va- 
peura  aa  oiaximQm  de  tension  f  on  dit  aasei  qae  Tespaoe  qn'eUes  oc- 
cupent est  sataré. 

Temùm  de$  «ajmmiv  à  iêi  Ump^mimâ  inféhriêmrÊ»  à 
100*.  On  ponrrait  employer  l'appareil  de  Daltoa;  mata  oa  obties- 
draît  plus  d'exactitude  avec  le  suivant ,  fondé  sor  ce  principe ,  que 
rébullition  d'un  liquiiie  a  lieu  tjuand  la  tensiuu  desvap^^urs  qu'il 
émet  est  ëgaîc  à  la  force  élastique  de  raiiisosplière  qui  a^^ii  sur  loi. 
L'appareil  rst  (  eprdsenlc  fig^  375.  .  /  est  une  cornue  renfermant  le 
li(liii(Je soumis  ù  l'expérience  elun  thermomètre  très  sensible  PB 
est  un  tube  qui  fait  coaimaniquer  la  cornue  avec  Mntérieur  d*cm 
liallon  C  «  garni  d'ao  baromètre,  et  d'un  tube  à  robinet  an  moyen 
duquel  on  peut  raréfier  k  Volonté  fair  du  baHon.  ££'est  an  man- 
chon de  Terre  «fni  environne  une  partie  du  tnbe.  établissant  la  com- 
municaiiott  entre  la  eoraue  et  le  ballon  ;  il  est  fenné  à  ses  déns  èx* 
trémilés  psr  denx  bouchons  à  travers  lesquels  passe  le  tube  BB  ;  le 
bouchon  supérieur  est  {jarni  d  un  eiiiomioir  m  ,  et  le  bouchon  iuré- 
rieur  d'un  lube  qui  débouche  dans  un  vase  M,  On  commence  par 
raréûcr  l'air  du  ballon  jusi|u  à  nu  (criain  degré,  ensuite  on  hit 
chauffer  la  cornue  jusqu'à  ce  quel'ebulliiioa  se  manilcsh' ;  nlors  itfi 
verse  de  l'eau  froide  par  l'entonnoir  mj  ei  Tébulittion  continue  à  la 
même  température ,  parce  que  la  vapeur  sa  condsnse  à  mesure  :  la 
tension  de  Ja  vapeur  à  cette  tempéraiare^  est  évidemment  mesaréa 
par  la  hanieur  du  baromètre. 

'  IHKS.  On  pourrait  aussi  se  servir  d'un  autre  appareil  qn*il  ett 
bon  de- connatlre.  Il  conslsie  eu  un  boHon  de  verre  M(ftff. 

fermé  par  tin  bouchon  de  cuivre  sur  lequel  sont  adaptés  trois  ro- 
binets m,  H  ei  /).  Le  premier  eommuniqin^  iivec  une  cloche  de  verre 
dans  laquelle  so  irouve  un  baromètre  à  siphon  ;  le  second  rec^oii  an 
tuyau  de  plomb  qui  conimunicpie  avec  le  récipient  d'une  în.u  hine 
pneumatique,  au  moyeu  de  laquelle  on  fait  le  vide  dans  le  bàlion  ; 
enfin  le  damier  robinet  n'a  point  sa  clé  percée  de  part  en  part;  elle 
est  seulement  creusée  de  manière  à  prendre  dans  l'anmaneir  qui 
•amionte  le  robinet  une  gontia  du  liquida  qu^ll  renferme,  pour  le 
verser  dana  le  ballon  lans  faire  eammuniqucr  la  eapacké  de  œ 
dernier  avec  Mr.  On  se  sert  de  cet  appareil  de  bi  manlèi^anivaMe  : 
après  avoir  ibit  le  vide  dans  le  ballon,  on  introduit  quelques  gouttes 
de  liquide  par  le  robinet  p,  on  plon^je  le  ballon  dans  des  bains  a  dil- 
fércnies  températures ,  et  on  observe  rélévatîon  du  baromètre. 
îîUO.  l  ensiitH  Ue  la  vapeur  d  eau  à  des  tempèrtUm  es  itifiriéHr" 


i 
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m  à  O».  Pour  obienif  la  tensîoa  de»  vapem  an  dflwo^fc  de 
léro,  M.  Gay-LutsAc  s*€8t  servi  de  rappareil  fi  g*  377.  La  partie 
sDpérieare  da  lobe  barométriiiae  i^BCse  reçonrbe ,  et  plon^^e  dans 
un  vase  reofermant  nn  méltmf^e  frifprifiqne.  En  introduisant  on 

liquide  dans  la  chambre  baroméiricjue ,  la  iciision  de  la  vaptur 
qui  s'y  développe  est  exactement  la  môme  que  si  cette  chambre  se 
troovaiicn  loialiic^  soumise  à  la  tempérniure  du  mélannfe  frîgorili- 
que.  En  effet ,  ima^jinons  que  la  partie  du  tube  qui  est  ploiij'ée  dans 
■lemélatt|^  frigorifique  soit  séparée  de  l'antre  par  une  cloison  :  cette 
première  partie  du  lube  devra  renfermer  de  la  vapenr  à  la  tempK». 
rat|HeMii  mélange  frigorifique ,  ei  Taticrede  la  Yapeor  à  la  tempé- 
'iatty>;(îil>  Taîr  eitériear  Si  maintenan^rèn  ai^pose  qoe  oi^'denx 
parac»  eoinniniifqnent,  la  vapeur  renfeonée  dans  la  partie  àe  ta 
.«dianibra  barométrique  libre  Ira  se  condenser  dans  Yauire ,  et  elle 
se  renouvellera  continuellement,  de  sorte  qu'il  se  formera  une  vé- 
riiahle  distillaliou ;  et,  quand  tout  le  liquide  de  la  chambre  sera 
iépuiséy  la  vapeur  prendra  une  tension  constante,  qui  i^ra  celle 
Fqui  correspond  à  la  température  du  mélange  frigoriQque. 
4   II  résulte  des  expériences  de  M.  Gay-Lussac  que  la  tension  do 
tta  glace  est  la  même  que  celle  de  Teau  à  la  môme  température. 
fOn  pent  d'ailleurs  démoatrer  la  tendance  de  la  {jlace  à  former  des 
IviqiMnrs,  en  plaçant  wm  le  récipient  de  la  machine  pneumatique 
Inn  thermomètre  environné  de  glaoei  et  an  dessous  un  vase  plein 
jd'aeide  sulfnrique  :  en  blsant  le  vide  on  voit  descendre  le  thermo* 
mètre» 

Le  tableau  suivnnf  renferme  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
d'eau  à  des  températures  comprises  eulrc— 30°  et  100*. 

Temion  de  ta  vapeur  d'eau  de  —  20*  d  100%  et  prmion  lur  un  centimHrê 

■   '  cavrc. 
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PRESSION 
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da 
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TENSIOS   1  PRESSION 
de  la  ..Ti|iévr  i^or 

pn        un  centimètre 
milliiDèlres.  |  carré. 

'-*10 
-  5 

0 

1 

a 

■  1 

mm. 

1,  H70 

2,  G51 
3.660 
5,059 
5,305 
5,74i 

kil. 
0,0018 

0,0050 

0,<JU74 
0,001s 

3 
4 

.  l 

7 
8 
9 

mm 

6,523 
6,947 
V,SB9  ' 

7,871 
».375 

a,98i^i 

kU. 

0,00^ 

0,0089  , 

0,0094 

0,0lOi 

0,0107 

0,0114 
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DEfiBÉS 
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de  la  vapeor 
en 

millimèlres. 


10 

ii 

n 

13 
U 
i5 
16 
tt 
18 
49 
» 
21 
-2S 
S 
SA 

fn 

26 
27 
28 

» 
SI 


4  54 

•Va» 

se 

557 
38 
39 
40 
41 
42 
45 
M 
45 
46 
47 
48 
40 
60 
51 

m 

53 
54 

55 


ttlOI* 

0,475 

10,(174 
10,707 

12,0S7 
12,K57 
15,630 
.44,468 
ir>,355 
16,2^ 
47.3M 
18,317 
19,447 
20,r.77 
81,805 
2!S,090 
24,4r,2 
2r,,88I 
27,390 
S9,045 
a0,643 
3«,410 
34,261 
36,188 
38,254 
40,404 
42,743 
45,038 
47,579 
50,147 

55.772 
58,7Î>2 
61,958 
65,627 
68,751 

7G,505 
80,193 
84,170 
88,743 
93,301 
98,075 
103,060 
108,270 
113,710 


PRESSION 
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hil. 
0,0129 

o,oir>7 

0,0146 
0,0155 
0,0165 
0,0170 
0,0186 
0,0197 
0,0309 

0,0250 
0.0265 
0,0281 
0,0297 

f1,0Sf4 
0,0554 
0,0853 
O.rrji 

0,05^6 
0,0418 
0,0440 
0,046:» 
0,O|91 
0,0520 
0,0549 
0,0581 
0,0612 
0,0646 
0,0681 
0,0720 
0,0758 
0,0799 
0,0S418 

o,om'ii6 

0,09540 
0,09835 

0Jtr>53 
0,10000 
0,116G2 
0,41056 
0,Î2G76 
1,15525 
0,159'>9 
0,14710 
0,15449 
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DEGRÉS 
do 
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PRESSU»! 
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57 

58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 

eo 

70 
71 
72 
75 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
84 
81 
«S 
84 
8S 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
9S 
flS 
M 


96 
97 
98 
99 
100 


«9,590 
125,310 
131,ti00 
137,940 
444,G(>i) 
151,700 
158,960 
166,569 
174,470 
18Ei,I10 
191  ,«70 

209,440 
919,060 
229,070 

250,450 
250,250 
201,450 
273,030 
285,070 
297,570 
510,4ÎK) 
SKS,890 
337,700 
552,0S0 
367,000 
382,390 
308,880 
414,730 
451,710 
449,200 
4f;T.580 
4^b,0fK) 
505,380 

545,80 


588,74 
611,18 
«S4,«7 

682,59 
707,63 
755,46 
760,00 


807.  DaotieiliBiitesdetenqpMnideaBttetaii^  la 
4tM  lâ^jacltef  fVpiflMitilA  IBBpénlntfitt  degiii 


0,1GS20 

n,tTft55 
0,1786^ 

0,i8TrHi 

0,19055 
0,20610 
0,21S$6 
0,22630 
0.25758 
0.24» 
0,88988 
0,27196 
0,j84&6 
0,89761 
0,S1181 
0,52532 
0,35  W6 
0,55518 
0,5709^4 
0,3965i 
0,404» 
0,4»  1R4 
0y440QI 
0,4SS86 

n.478:>i 

0,4^9860 
0,51950 
0^^110 
0,56^*5 
0,.V632 
0,0  KCW» 
0,65498 
0,G6a&0 
0,68801 
0,713f4 
0,741» 
0,711886" 
0,70'>'^C 
0,i 
0, 

0^736 
0,96138 

0,99448 
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TENSIOirS  DES  TAPEURS.  4SI 
en  ccnlimèlres  de  mercure.  Cette  formule,  entièremeot  enipyrique,  est  duc  ù  Tredgold. 

588.  Tetuton  Je  la  vapeur  d'eau  à  des  températuret  supéf" 
rieures  à  100«.  Pour' mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 
à  des  températures  supérieures  à  celle  de  rébulliiion ,  Dalion  em- 
ployait un  appareil  composé  d'un  tube  recourbé  (fig.  378),  dont 
la  plus  pciiie  branche  était  fermée;  il  le  remplissait  de  mercure 
comme  un  baromètre ,  et ,  après  en  avoir  fait  sortir  quelques  milli- 
mètres de  mercure,  il  le  remplaçait  par  le  liquide  sur  lequel  il 
voulait  opérer;  ensuite  il  renversait  le  tube  et  faisait  passer  le  li- 
quide au  sommet  de  la  plus  courte  branche.  Dalton  enlevait  alors 
une  par(je  du  mercure ,  notait  la  hauleur  du  mercure  dans  les  deux 
branches,  et  élevait  la  température  du  liquide  en  l'environnant 
tl'un  double  cylindre  métallique ,  dont  la  capacité  était  remplie 
d'huile  tixe  à  une  température  plus  ou  moins  élévéc;  mais,  comme 
l'opacité  du  cylindre  métallique  l'empêchait  de  voir  le  niveau  du 
mercure  dans  la  plus  courte  branche,  Dalton  la  supposait  é^jale  à 
la  quantité  dont  le  mercure  s'élevait  dans  la  lon(jue  branche,  ce 
qui  n'a  lieu  que  quand  les  deux  branches  du  tube  sont  parfaitement 
égales.  Cette  méthode  avait  l'inconvénient  de  ne  pas  faire  connaître 
exactement  la  température  de  la  vapeur,  car  elle  était  plus  petite 
que  celle  du  liquide  renfermé  dans  le  cylindre.  On  pourrait  se 
contenter  d'employer  le  tube  recourbé  (  fig.  S79  )  disposé  de  la 
roémc  manière,  et  que  l'on  pion  fierait  dans  des  bains  ù  différentes 
températures  ;  mais  cette  deniière  méthode  a  l'inconvénient  d'éle- 
ver la  température  du  mercure  d'une  quantité  difficile  à  estimer,  et 
par  conséquent  d'être  peu  exacte. 

580.  Tension  de  la  vapeur  d'eau  à  de  hautes  temperaturei. 
La  mesure  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  ù  de  hautes  tempéra- 
res  présentait  de  grandes  diflicultés  et  n'était  point  sans  danger. 
Jusqu'en  1830  ,  époque  de  la  publication  des  expériences  faites  par 
MM.  Dulong  et  Arago  ,  on  ne  connaissait  que  des  tensions  inférieu- 
res à  huit  atmosphères,  et  les  résultats  obtenus  par  différents  phy- 
siciens ne  s'accordaient  point  entre  eux.  Ces  différences  provenaient 
des  nombreuses  causes  d'erreur  que  présente  l'obsenation  de  l'é- 
lasticité de  la  vapeur  à  de  hautes  températures,  et  que  les  physiciey 
n'avaient  point  évitées,  ou  dont  ils  n'avaient  point  calculé  rinfluence. 

La  fig.  380  présente  une  coupe  verticale  de  l'appareil  employé 
par  MM.  Duloug  et  Arago.  a  est  une  chaudière  en  cuivre  rougo 
épais  ,  de  80  litres  environ  de  capacité  ;  dd*  un  tube  vertical  qui 
prend  ensuite  la  direction  rf'rf",  pour  communiquer  avec  le  réser- 


t 


433  VAp£i;as. 
voir  defeme  de  Tappareil  qui  avait  été  employé  pour  vérifier  la  bi 
de  Marioue»  et  déjà  décrit  {ZiZ)  $  aeulement,  pour  les  expérience* 
dont  il  s'agit,  le  système  des  tnbes  de  verre  mît  été  sapprimé ,  et 
remplacé  par  un  tube  eommiimqittiil  avec  la  partie  eepérieQre 
et  la  partie  inférieure  du  réservoir  eu  fonte  »  afin  de  oonnattre 
le  niveau  du  mepcure  dans  ce  réservoir.  Ce  réservoir  contenait 
en  outre  de  1  eau  ,  dont  le  niveau  s'élevait  jusqu'au  point  d' ;  et , 
'  pour  qu*il  ne  s'nhnissàt  pas  par  rnsccnsion  du  mercure  dans  le  ma- 
nomètre, la  partie  supérionro  du  tube  c/'ci^  était  entourée  de  lio- 
gos ,  sur  lesquels  on  faisait  arriver  un  courant  d'eau  froide,  qui,  en 
condensant  la  vapeur  qui  aurait  pénétré  dans  ce  tube ,  I^mainte- 
nait  loiyours  plein  d'^n.  est  Je  levier  d'une  soupape  de  sftreté» 
dont  les  poids,  mobiles  sardes  ronlelteBy  sont  teUMent  disposés^ 
que  le  plus  petit  seolèvement  de  la  soupape  fait  mouvoir  les  poids, 
et  ce  changement  onvre  complètement  la  soupape.  Lamesncede 
la  température  b  effectuait  à  Taide  de  denx  thermomètres  ^  mer^ 
cure  logés  dans  deux  tubes  de  fer  pleins  de  nui  cure ,  et  qui  plua- 
geaieni ,  l'un  jusqu'à  une  petite  distance  du  fond  de  la  chaudièref, 
l'autre  au  tiers  environ  de  sa  profondeur  :  par  cette  disposition  on 
évitait  l'errenr  qu'aurait  occasionnée  la  diminution  de  volume  des 
réservoirs  par  la  pression  de  la  vapeur,  si  les  thermomètres  avaient 
été  soumis  à  md  action.  £i  enfini  pour  corriger  les  indications  des 
thermomètres  de  rerrenr  provenant  dè  ce  que  le  merom  qni  oc- 
cupe une  partie  des  tubes  n'est  pas  sonmis  à  la  lempéralm  de  b 
vapeur,  les  tiges  des  tfaermomèires  étaient  reoouiliées  horimials- 
ment  [fig-  381  )  et  renfermées  dans  des  tubes  de  verre  où  Ton  fin* 
sait  passer  un  courant  (i'cau  continu  ,  dont  on  mesurait  la  lempé- 
ralnre.  Voici  mainlenaiiL  de  quelle  manière  les  expi  i  ii  iu  os  oui 
été  faites.  La  chaudière  étant  cliar(ij(M^  do  îa  quantité  dVau  coa- 
venable,  on  tenait  le  liquide  en  ëbuiliiion  pendant  15  à  20' ,  la  sou- 
pape de  sûreté  étant  ouverte ,  afin  de  chasser  complètement  l'air 
atmosphérique  et  les  gaz  dissous.  On  fermait  alors  tontes  les  onver- 
turcs  i  on  réglait  les  robinets  if  écoulement  de  rean  qni  ettviroii- 
nait  le  manomètre  et  les  thermomètres,  eicelotd'hi^{ecsîonfleream 

fr  la  partie  supérieure  dn  ifà»  qui  établit  la  coaummieaâoneBlre 
chaudière  et  le  manonièlre  j  puis  on  chargeait  le  fourneau  dTnne 
quantité  convenable  de  combustible  ,  et  on  attendait  que  la  mar- 
che ascendante  du  thermomètre  se  ralentît.  Lorsque  le  réchauf- 
fement ne  faisait  plus  que  des  pror;rès  très  Unis,  on  rommençait 
à  noter  les  indications  du  manomètre  a  d6S.quatrc  thermomètres  i 
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M  pnotit  ainiî  piaaiean  imibres  trè»  rapprooliés  du  mashnaoï. 
L'observation  fatle  à  ce  terma  était  seale  calculée  i  les  prëcédeaies 
et  les  sutvanlea  oe  servaient  qu*&  (garantir  des  erreurs  de  lecture. 

Les  observations  oui  eu  lieu  jusqu'à  une  pression  de  aUnosphè- 
res.  Le  lableau  suivaui  renferme  les  résultats  obtenus. 


TABLE  df9  foree$  étastiquei  tU  la  vapêur  d'êtut  it  du  impiraiuru 
'  eorrespondmte»  dê  t        atmo^fhèrts  t^af/rèi  CobHrMdion  ^^idê^i^d 

5o  atmosphères  par  le  catctU, 


1 

j  ÉLASTICITÉ 
■       (]»'  la  npt'ur 
€u  prenant  ia  pression 
de  ratnosphtee 
pourii]ul& 

GÛLOKNE 
deBMcuieàQ* 

• 

#rti  1 
IJUI 

meame  Télastidi^ 

TEMPERATURES 
corrcspoiulaiilcs 
données 
par  le  ibennonètfB 
œntigraile  à  mereuie. 

1 

sur  un  cenlùnètrel 
1 

cairfc  1 
I 

i 

O.7600 

100* 

1.083  j 

1.1400 

112.2 

1.549  ' 

2 

1.5200 

121.4 

2.066  ! 

2  il2 

1.9000 

128.8 

2.582  1 

5  ' 

2.9800 

185.1 

8.000 

a  i/s 

2.66 

lAO.O 

3.615 

4 

8  o'i 

4A5.A  IW 

4.182 

à  112 

1AQ.06 

4.648 

5 

8.00 

tSA.08 

SklOO 

4.18 

5.681 

6 

A.  56 

460.2 

6.198  t 

6  1/2 

4.94 

163. 48 

0.714 

7 

6.82 

166.. 5 

7.281  i 

7  4 /S 

5.70 

16&.S7 

7. 747  ' 

8 

6.08 

171.1 

8.26A  { 

g 

0.04 

477.4 

0.997 

10 

7  fiO 

10.33 

8.86 

186.05 

11.363  ! 

12 

9.12 

190.0 

12.390  i 

IS 

9.88 

198.7 

13.429 

14 

10.64 

107.10 

14462 

15 

11.40 

900.48 

15.406. 

14 

19.10 

908.00 

10.598 

17 

12.92 

206.57 

17.561 

18 

13.68 

209.4 

19.594 

19 

14.44 

212.1 

1U.627  j 

90 

16.90 

114.7 

20.660 

21 

15.98 

917.9 

21.693 

22 

16.72 

219.6 

22.726 

1  33 

\  17.48 

221.9 

93.759 

I  24 

18.24 

224.2 

24.792 

1  ^ 

19.00 

226.3 

25.825 

1  ^ 

22.80 

286.2 

80.990 

1  ^ 

90.00 

244.88 

80.188 

f  40 

80.  AO 

252.55 

41.330 

1  45 

94.20 

259.59 

46.485 

f  50 

88.00 

51.650 

L  28 
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hù'i  VAPEURS. 

Lo^;  iinnibi  rs  renfermés  tlans  ce  tableau  nWL  point  élu  obtenus direrfenienl par  l'o*»- 
scrvaiion ,  <m  l<  s  :\  ciilculés  à  Tiiide  d'une fimnule  qniialuljûi  aux  nbultata  des  obeer- 
vationst  cette  formule  est 

0.7158  * 

t  étant  la  température  en  degrfii  emtigndes  à  partir  de  100*",  m  prenant  pour  unité 
riDtenraile  de  100%  etf  rélasUcitéen  atmo6ph^TesdeO'",76.  Mais  de  1  ù^alraosiihores, 
on  a  employé  la  formule  de  Tndgold  (ft88)t  qui  dans  cette  paitie  deVécheUe  a*aecaidt 

mieux  avec  les  observations, 

tSèO.  Teruian  dê  ta  vapeur  des  liqmdei  queîamqueê.  Ballon 
avail  admis  que  Uê  tapeur»  dê»  différmU  Uquédë$  ont  dêê  fhrcm 
Hoêêiqmeê  égaie»  à  de»  températurê»  égaUmeni  baigné»»  dé  ùëUm 
dê  leur  HMUian.  Aiosi ,  par  exemple ,  Falcool  booiHaal  à  78*  et 
Teaii  h  \  00*,  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'alcool  à  70*  serait  égale 
à  celle  de  l'eau  à  92'*.  Si  celle  loi  ëlaii  exaclc,  on  pourrait  détermi- 
ner la  force  élastique  de  la  vapeur  d'un  liquide  (juelconque  à  une 
température  donnée  ,  nu  nioyon  des  lablos  de  tension  de  la  vapeur 
d'eau,  lorsqu'on  conaailrait  la  lemp('rature  de  l'ébuliitioD  de  ce  li- 
quide ;  mais  celte  loi  est  inexacte  »  et  même,  dans  la  plupartdes  cas, 
die  ne  présente  pas  une  approximation  suffisanie. 

M*  Avogrado,  par  une  méthode  particulière,  a  trouvé  pour  la  va- 
peur mercnrielle,  aux  températures 

2«0«i      îftO'5     «0«;     260»;      Î70*j      MO^  t9IK» 
les  tensions  suivantes  : 

58— ,01;   80,12;   i05,88  ;    !"3,G2i    165,22;    807,59}  252,^1. 

M.  Avogrado  a  lie  ces  dill'ércnts  résultats  par  la  formulp 

Lo^  <•  =s  —  0,64687f  -f  0,075956f 3  —  o,  l8452^^ 
dans  laquelle  c  rcpr<^ente  la  force  élastique  de  la  vapciir  en  almospll^res  de  0«,76,  el 
i  k  température  à  partir  de  rébuUition  du  mercure,  eu  preuant  pour  unité  100%  el 
I  positif  en  desoendant. 

M.  Gay-Lussac  a  fait  construire  un  appareil  très  commode  pour 
mesurer  la  foK  o  (  iasiique  de  différents  liquides  à  la  m^'mc  louàjH'- 
raiure.  Cet  appareil  (/ijf.  S8i  ^s#)  est  composé  d'un  grand  nom  (>rc 
de  tttbesbarométriquesrangés  circulairement  autour  d'un  aie  AB^ 
plongeant  dans  le  milieu  d'une  grande  cuvette  ah  pleine  de  mercu- 
re %  les  baromètres  sont  fixés  à  des  cercles  de  cuivre  nm^  «M,  fixés 
euxHnémes  à  Taxe  ABi  cet  axe,  en  tournant ,  entraide  les  baromè- 
tres qui  viennent  successivement  se  présenter  devant  me  tige  gra- 
duée pq^  où  l'on  mesure  la  dépression  occasionnée  par  la  vapeur 
des  liquides  qu'oii  a  iiUroduils  dans  les  tubes  :  un  d'eux  doit  avoir  :»a 
chambre  vide  pour  qu  |1  puisse  servir  de  terme  de  comparaison. 
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Ml.  Lê  rapport  du  paiéê  d'un  certain  vohtim  vapeur  am 
poids  d'un  même  volume  d'air^  à  la  même  tempe'raiitre  et  sous  la 
même  pression  ,  est  un  nombre  f-omfunt  (lui  ne  change  quaveo 
la  nature  de  la  vapeur.  Ce  prini  ipc  est  une  consëqiienco  nr-ces- 
saire  dere  que  les  vapeurs  qui  ne  sont  point  au  maximum  de  den- 
silé  se  comportent  comme  les  QSkz  par  les  varialîoas  de  teaipéraui* 
re  etde  pression.  En  effet ,  considëroDS  an  certain  volnme  de  va-< 
peur  au  maximum  de  densité,  à  one  température  quelconque ^  et 
ua  même  volume  d*air  à  la  même  température  et  sous  la  même 
pression:  si  on  échauffe  la  vapeur  et  lair  d*un  même  nombre  de 
degrés ,  la  pression  restant  la  même ,  ces  deux  fluides  se  dilateront 
de  la  même  quanlilé,et  par  conséquent  le  rapport  des  poids  de 
volumes  égaux  restera  consiani  ;  si  ensuite  où  augmente  la  pression 
jusqu'à  ce  que  la  vapeur  prenne  Jo  niaxiiiiura  de  densité  qui  cor- 
respond à  sa  nouvelle  température,  les  volumes  de  vapeur  et  d'air 
mierout  encore  de  la  même  manière ,  ei  par  conséqueut  le  rap« 
port  des  poids  de  .volumes  égaux  ne  sera  pasdiai^» 

Gecie  loi  suppose  nécessairement  que  lea  vapeurs  se  comportent 
exactement  comme  les  ^  permanents  par  les  variatioa»  de  ïampé* 
nitmre  et  depressk».  Tous  les  physiciens  admettant  cette  hypo* 
ilièse  ;  mats  nous  devons  dire  qu'il  éal  uèi  probuMe  qu'elle  n'est  put 
rigoureusement  exacte ,  sortout  dans  les  cireonstanoes  où  la  vapeur 
a  uiiedoasiH'  voii>itiedu  maximum.  CependaiU  t:omuie  l'inexactitude 
de  cette  loi  n'a  point  encore  été  bien  constatée,  et  que  d'ailleurs  les 
écarts,  s'ils  existent,  doivent  être  très  petits,  nous  i  admettrons,  du 
moins  comme  approximation  suflisaoïe  dans  la  plupart  des  cas. 

899.  Densiié  des  vapeun.  On  désigne  sous  le  nom  de  deaaké 
absolue  de  la  vapcnr  d'un  certain  liquide  le  nombre  constant  qui 
représente  le  rapport  des  poids  de  ém,  volumes  égaux  de  vapeur 
«c  d*air  à  la  même  température  et  sous  la  même  pression*  On  dén^ 
gne  sons  le  nom  de  densité  dTue  vapeur  à  une  certaine  tempéra* 
Sure  et  une  certaine  pression  le  nombre  de  fois  que  le  poids  d'im 
certain  volume  de  vaf)om  a  cette  température  et  sous  cette  pres- 
sion contient  le  ixii  ls  d  im  iiu  me  volume  d'air  à  0®  et  sous  la 
prt'ssion  de  0%76,  ou  lo  ])iji(ls  (Fun  éfjal  volume  d'eau  0  k\  Ainsi 
Tanalogie  est  complète  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  ;  c'est  eu  etiet  ce 
qui  devait  exister,  puisque  les  gax  prétendus  permanents  ne  som 
que  des  vapeurs  très  dilatées. 

HM.  Nous  alloos  examiner  les  procédés  qui  ont  éié  employés 
pour  déterailner  les  deniiite  absolues  dus  diflérenieo  vapeurs. 
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Qotnt  à  la  densitë  des  vapenre  dans  des  droanstances  données  de 
tenpénilnre  el  de  pression  ^  on  les  obtiendra  laeilenient  an  moye» 
des  lois  de  Mariotte  et  de  M.  Gay-Lossac,  puisqu'elle  sera  é^alo 
à  une  fraction  connue,  constante  pour  la  mâmc  vapeur,  de  la  den- 
sité de  l  air  dans  les  mêmes  drcoDslaDces  de  température  et  dd 
pression. 

Si  on  rcpri  scrUait  par  d  la  densité  absolue  de  la  vapeur  d'un  ccrtafn  liquide,  la  den, 
sité  de  celle  Ya|)cur  à  la  itmpérature  i  et  sous  la  pression  p  serail  donnée  par  la  kx* 
mule 

*'*°*^Ô=3S  •  i  -|-S,SSS7ft»(* 

flM.  Mdthoâê  dê  M.  Gojf^Lwtae.  M.  Gay^Lossac  s*esc  pro- 
posé de  déterminer  le  volanie  de  Tapeurs  qne  poniait  prodnm  à 
la  température  de  son  âMllition  un  Tolume  donné  de  liquide. 

Uappareil  quHI  a  employé  pour  cet  objet  consiste  {/ta.  3b2)  en  une 
doche  de  verre  yJBy  divisée  en  parties  d'cf^^ale  capacité,  et  dont  on 
connaît  exactement  le  volume  ;  on  renipUi  l  etle  cloche  de  mercun? 
et  on  la  renverse  dans  une  cliaudicre  de  fonte  MN  pieiue  de  ce  me» 
tal.  Pour  introduire  dans  la  docbe  un  volume  déterminé  de  liquH 

'  de,  on  se  sert  d'une  petite  ampoule  de  wre  m,  lermioée  par  un 
pelii  tiÛMeowt et  très  capillaire;  oii pèse cetleasiponle  vide,  ooia 
mnpiit  de  liquide,  el  on  la  pèse  de  nouveau  :  la  difléraDoeeBire  ees 
deux  poids  donne  évidennent  oeloi  du  liquide;  ouen  déduit  fiicOe^ 
nem  son  Tolune ,  au  moyen  de  sa  densité  et  de  ce  que  U  d*ean  à4r 
occupe  le  volome  d'un  centimètre  cube.  On  fermealorsl  exirémité  de 
la  petite  ti(je  dci  aiiipoulcen  fondant  le  verre ,  et  on  riotroduitsonsia 
cloche  :  par  sa  légèreté  spécilique  elle  traverse  le  merciirr  et 
vient  se  lo^rer  à  h  partie  supérieure  de  la  cloche.  Alors  on  met 
dans  le  cylindre  6Z>  un  liquide  bouillant  à  une  température  t  supé- 
rieure à  celle  de  rébuUition  du  liquide  de  l'ampoule ,  et  on  cbantfe 
In  obandière  MN  :  bientét  le  liquide  ranfermé  dans  rampouie ,  par 
sa  dilatation,  brise  son  enveloppe,  etleompears,  se  répandant  i  la 

'  partie  supérieure  de  la  eloche»  font  descendre  le  mercure.  On 
mesure  le  volume  oeeupé  par  eètte  vapeur ,  et ,  en  le  oom'geant  de 
la  dilatarion  du  verre ,  on  a  le  volume  réel  de  la  vapeur  à  I», 
^ous  une  pression  égale  à  celle  de  l'air,  diminuée  de  la  haa« 
4enr  du  mercure  de  la  cloche  au  dessus  du  niveau  du  bain.  Mais 
pour  avoir  des  vul  n  m  es  comparables  entre  eux ,  on  réduit  le  vo- 
lume obtenu  à  ce  qu  i)  sprnii  sous  la  pression  de  0*,76,âu  moyeu  de 
la  loi  de  Mariotte.  Pour  mesurer  la  hauteur  du  mercure  dans  la 
dodin  au  dessus  du  niveau  de  œ  métal  dans  le  JMûn  «ttérienr, 
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M.  Gay-Unsac  6*esi  servi  d'aae  tige  m  fer  graduëc  PQ ,  garnie 
d'une  traverae  ES  que  Foa  appuyait  anr  les  bords  de  la  marmite 
MNf  bord»  qaî  avaieoi  été  dressés  à  l*émerl,  et  rendes  parlktiement 
hortioDtaiiz  au  moyen  d*nD  niveaa  à  bulle  d*air;  on  enfonçait  la 
ti^c  PQ  dans  la  traverse  BS  jusqu'à  ce  que  la  pointe  Q  coïncidât 
a?ec  le  mercure,  ce  que  roo  reconnaissaii  facilement,  car  alors 
rcxtréuiilé  de  la  pointe  louche  l'exlréinilé  de  sou  image;  ensuite, 
au  moyen  d'une  luiieiie  (garnie  d'un  lîl  lioi  izontal,  que  l'on  mon- 
tail  au  niveau  du  niereuie  de  la  cloche  y  on  obii  naii  d'une 
manière  très  précise  la  distance  de  ce  niveau  à  celui  de  la  chau- 
dière. 

so  ient  h  la  hauteur  du  mcrcnrcdans  ladocfac,  i71aliauteardubarouittre,  rienonr 
bn  (!('  c(  ritimMn^  ciibes  occuîjùs  parla  vapeur,  ef  p  le  poids  du  liquide  employé.  Le 
Yoiume  de  la  va|K  ur,  sou$  la  pression  U — /i,  corrigé  de  dilatation  <ia  verre t  tt^ 
^  (1  -j-  Ift)*  Oi  voiuvc,  »ous  la  prmioD  0'»,76 ,  sera 

f  (1  + Al)  f-^, 
£l  eofin  te  Tolume  de  la  vapeur  produite  par  un  gramme  d^ean  lera 

''<*+*'>  .Tir 

Bans  ces  expériences  il  faut  néeessairement  que  la  totalité  du  li- 
quide soit  réduite  en  vapeur:  par  conséquent ,  il  faut  en  introduire 

«ne  <iuaiiULé  plus  pciiit;  (juc  celle  qui  serait  nécessaire  pour  rem-  « 
plu  louie  la  cloche  de  vapeurs.  On  reconnaîl  que  celle  condiiion  a 
élë  remplie  quand  ,  à  la  icnipératurc  de  rébuliilion  du  Tupiide  ,  le 
mercure  dans  la  cloche  est  au  dessus  du  niveau  extérieur:  car,  s'il 
y  avait  un  excès  de  liquide  à  cette  température ,  la  force  élastique 
de  la  vapeur  serait  égale  à  celle  de  raimosphcre,  et  le  métal  serait 
à  la  même  hauteur  en  dedans  et  en  dehors  de  la  cloche  ;  et,  à  une 
température  plus  élevée,  le  mercure  seratC  déprimé  dans  la  cloche» 
'  Oo  pourraltcramdre  que  le  verre  n*alj80rbàt  une  partie  de  la  vapeur 
par  son  action  by  ^métrique,  et  parconséqueot  que  le  volume  appa  • 
reot  de  la  vapeur  ne  fut  plus  petit  que  le  volume  réel .  Il  serait  focile  de 
reconnaître  et  de  ine&urer  celte  influence  du  verre  ea  di  terni inani  la 
densile  d'une  mc'^me  vapeur  dans  des  cloches  ayant  des  diamètres 
différents  ,  cl  dans  iebquelles  ,  pour  le  même  volume  de  va[>eur,  la 
surface  du  verre  serait  très  diiïérenie.  IViais^  en  cliaufTant  le  liquide 
à  l^*on  20«  au  dessus  de  la  température  de  rébnllition,  l'aciion  liy- 
l^rométrique  du  verre  est  absolument  sans  influence. 

M.  Gay^Lossac  a  trouvé  ainsi  qu^im  i^ramme  d'eau  pure  pro* 
daisatt  i',696àde vapeurs  à  iOO«»  sous  la  pression  de  0*,76(  c'est* 
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à -dire  qu'un  volume  d*eau  d'un  œmimèire  cube  donnait  iG9& 
cemimètres  cubes  de  vapeur.  Ainsi  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  à 
1Û0«  esi  à  celle  de  l'eau  comme  1  esl  à  1696.  Un  lilre  de  vapeur  d'eau 

pesant       ^  et  an  lilre  d*air  sec  à  la  pression  0*»76  et  à  la  tempé- 

1  29 

ratare  de  iOO*  pesant  jj^^  i  le  poids  de  la  vapeur  aqaeaae  à  iO#« 

est  à  celui  de  Tair,  à  la  même  température  et  sous  la  même  pres- 
sion ,  comme  1,06588  est  à  1,G9G6,  ou  à  pou  près  comme  10  est  à 

16 ,  ou  comme  5  est  ù  S.  Ainsi  ^  esl  la^en&ilé  absolue  de  la  vapeur 

d'ean. 

On  a  troové ,  par  celte  méthode ,  les  rësallats  renfermés  dais  Je 
tableau  suivant. 


NOMS  ' 
IMS  uQtnmi» 

ÛENSiTÂ 
un  VAfmii 

TEMPERATURES 

flBl,*Ai1»U1l«li 

Acide  hydriM^ankine  •  •  •  • 

Etber  bydro^diloriqoe.    •   •  • 
:  Ethcr  suiruriqtic  .       *   •    •  • 
Suirure  de  carbonfi.  .... 
Essence  de  lérébenUûue  .   .  . 

0.  6555 
ObWS 

1,  ei8S 
9,219 

2,5H«0 
2,6447 
5,0130 
S»4749 

100 

S6,50 
78 

H 

sa 

47 
157 
65 

1591).  Méthode  de  M.  Dumas.  M.  Dumas  emploie  pour  la  dê- 
ternuiiatioii  de  la  densiu;  des  vapeurs  une  nictbode  beaucoup 
plus  simple  ,  et  f|ui  est  applicable  à  tous  les  corps  dont  la  leiii- 
péraiure  de  rébuilition  est  infi^ricure  à  celle  du  ramollissemeiu 
du  verre.  Cette  médiode  consiste  à  déterniner  directement  le 
poids  d*un  volume  connu  de  vapeurs ,  sous  la  presaioa  de  l'ataso*- 
splière  et  à  une  certaine  température.  Le  rapport  eaire  ce  paids  ei 
celut  d'un  nitae  volume  d*air,  à  la  mène  lempératare  et  aaua  lu 
même  pression ,  donne  alors  la  densité  cfaerdiée.  Tnici  le  nvide 
d'opération  :  on  prend  un  ballon  de  verre  contenant  de  350  à  500 
ceniimèlres  cubes,  on  le  lave  à  l'eau  disiillée,  et  on  le  dossccbe 
conjpleU  ui(?nl ,  eu      rhauffant  et  en  insulHanl  de  Tair  dans  1  liiié- 
rieur,  à  l'aided'uD  souKlet.  Alors  on  ramoiltl  ie  col  tout  pt^  dtî  lu 
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|Mdise,  au  moyen  d'une  lampe  d  émaiileiir  ,  on  rélîre  de  maiïiè- 
re  à  cbleok  on  long  tube  capillaire  ,  et  on  le  coupe  vero  ï&oté^ 
mité,  au  moyen  d'une  (nerre  à  fusil  Le  ballon  froid,  pouvant  éire 
oonaidéré  conunenerenfennnntqaede  l'air  aee,  est  pesé  exaelement» 
ei  on  prend  la  tempérauire  et  la  banienr  dn  baromètre.  Alors  on 
duinlTe  lëgéranent  le  ballon ,  et  on  plonge  le  bec  dans  la  substance 
nalurellemeat  liquide,  ou  liquéfiée  par  la  chaleur,  sur  laquelle  ou 
\eiii  opérer  :  par  le  reri  ()itliss(  ment  la  maiit;!  e  pénètre  dans  le  bal- 
lon-, et  on  arrête  Tiilîsui  piion  lorsqu'il  s'en  est  introduit  quelques 
grammes.  On  fixe  le  buUou,  le  co!  vertical,  au  fond  d'une  petite  bas- 
sine de  foDic ,  que  Ton  remplit  d'un  liquide  qui  doit  être  échauffé 
à  20*  ou  30*  au  dessus  de  la  température  de  i'ébuUltion  du  corps  in- 
tiodwt  dans  le  ballon  ;  on  emploie  de  Teau  quand  cette  deniëre 
tenpératnre  est  inférienre  à  80^,  de  ThnOo  fixe  si  elle  s'élève  h  S00% 
et  enfin  l'alliage  fosibie  de  Darcet»  si  la  lempératnre  doit  être  por- 
fée  pins  hant.  On  pourrait  éle?er  la  températnre  du  bain  d'halle 
jusqu'à  900°;  mais  il  faudrait  opérer  en  plein  air,  pour  éviter  laute 
chance  d'incendie.  Lorsque  lu  température  du  bain  a  atteint  la  lem- 
pérature  (le  l'ébulliiion  de  la  hiil>stanee  ,  il  sort  parToriHce  capil- 
laire du  ballon  un  jet  de  vapeurs,  qui  cesse  lorsque  le  ballon  ne 
renfenne  pins  d*exGès  de  matière  et  ne  çoniteni  pliis  qne  de  la  va« 
peur  sons  la  pression  atmosphérique  et  è  la  température  du  bain* 
A  rinstaat  où  le  Jet  de  vapeur  s'arrête»  on  ferme  l'oriiioe  du  ballon, 
à  Falde  d'un  chalumeau.. Mais,  pour  être  assuré  qne  la  tempé-  * 
rainre  de  la  vapeur  est  bien  celle  dn  bain ,  il  fant  nécessaire- 
nsent  que  celle  de  ce  dernier  ri-sie  siationnaire  pendant  ({uel- 
ques  minutes.  Cetft  condition  est  salisiaitc  quand  on  emploie  de 
Teau  qu'on  porte  à  rébullition  ;  mais,  quand  on  se  sert  d'un  bain 
d'huile  ou  d'alliage ,  il  faut  enlever  complètement  le  feu  du  foyer 
lonque  la  température  du  bain  est  de  S*  ou  6*  degrés  inférieure  à 
celle  qu'on  veut  atteindre  :1a  température  du  bain  s'élève  alors  len- 
tement, pour  diminuer  ensuite  ;  et,  quand  elle  est  parvenue  à  son 
■laaimnm,  elle  reste  atationnaîre  pendant  un  temps  suffisant.  C'est 
alors  qu'on  ferme  l'orifice  du  ballon  et  qu'on  prend  la  température 
du  bain.  Le  ballon  ,  refroidi  et  essuyé  ,  est  pesé  de  nouveau.  Alors 
on  plonge  le  bec  du  ballon  dafis  le  mercure,  et  on  casse  la  pointe 
avec  une  pierre  à  fusil  :  le  mercure  rentre  dans  le  i)alton  ,  et  le 
remplit  complètement ,  si  l'excès  de  matière  a  été  suflisant  pour 
expulser  la  totalité  de  l'air  ;  dans  le  cas  contraire ,  il  reste  de  î'airi 
dont  il  faut  mesurer  le  volume  pour  en  tenir  compte.  Pour  cela  on 
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brise  peu  à  peu  le  co!  caplUaire  du  ballon  au  moyea  {Ymuc^  pince  , 
et  en  opt^rant  sous  le  incrrurc,  jusqu'au  poiul  où  le  Uil)t  ressc  d'ô  • 
tre  capillaire;  on  fait  passer  1  air  dans  uae  clocbe  graduée ,  et  on 
mesure  son  volume,  la  température  et  la  presnon  \  enfin  on  mesure 
le  volame  du  mercare  cpii  remplit  le  ballon ,  en  rintroduiaaat  dans 
une  cloche  étroite  et  graduée ,  ou  en  pesant  le  ballon  suceesslfe- 
ment  plein  d'air  et  d'eau.  Â  Taide  de  toutes  ces  données  il  est  facile 
de  calculer  le  poids  de  la  vapeur ,  ainsi  que  son  volume.  Eo  ef&i , 
connaissant  le  volumt;  du  ballou  froid  ,  on  calculera  facilement  le 
poids  de  l'air  qu'il  conlcuail  lors  de  la  première  pesée  ;  et  en  ajou- 
tant ce  poids  à  la  difTérencc  entre  le  poids  du  ballon  plein  de  vapeur 
et  d  aii",  on  aura  le  poids  do  la  vapeuj-,  dans  le  cas  on  la  total! J<*  de 
l'air  aurait  été  expulsée.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudra  reiruocher 
le  poids  de  Tair  resté  dans  le  ballon,  dont  on  a  le  volume ,  la  tem- 
pérature et  la  force  élastique.  Quant  au  volume  de  la  vapeur,  il  est 
évidemment  égal  au  volume  du  ballon  à  la  température  où  il  a  été 
fermé,  diminué  du  volume  d'air  non  expulsé,  ramené  ù  cette  même 
température.  Cette  méthode  ,  d'une  exécution  facile ,  est  mainte- 
nant il'un  grand  usajjc  dans  les  aiialyses  eliiniiqucs  :  car,  un  même 
volume  de  gaz  ou  de  vapeurs,  à  la  nu-me  température  et  sous  la 
infime  pression,  renfermant  le  même  nombre  d  atomes,  li  s  poids  de 
ces  atomes  sont  proportionnels  aux  densités  des  ga%  ou  (U  s  vapeurs. 

C'est  ainsi  que  M.  Dumas  a  obtenu  les  résultats  consignes  dam 
le  ta])leau  suivant. 


NOM  DU  CORPS. 

DENSITÉ.* 

POIDS  1 

Proio-chîorure  de  phoqthore  .... 
1  Hydrogène  arsmqué.  

Acide  fluoriqtie  silicé  

1 

8,716 

6,976 
/i,875 
2,695 

s,ssos 

5,939 
8,600 
3,94î 
IMU 

9,1997 
6,930 

ll,SfS  f 

9,0635  1 

6,553î  1 
3.:.02;i  l 

S,t9l9  1 

11,9514  1 

s,8ai  1 
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506.  La  coonaissaiK^  de  la  tension,  de  la  densilc  (U  du  volume 
de  la  vapeur  d'eau  à  diilcreulcs  itiuipératui  cs  élaul  uécessaire  dans 
UD  grand  Dombre  de  circonstauces,  nous  ayooft  réaai  ces  différeou 
élémeou  dans  le  tableau  saivaat. 

TABL£àU  de  la  tension ,  th  la  densili  et  du  volume  de  la  vapeur  d'eau. 

d  di/l'irenies  températures , 


H 

I  < 


-20» 
—15 

MO 
—  5 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

9 
10 
11 
12 
11 

n 

15 
1G 
il 
18 
1i> 
20 
21 
22 
23 
34 
25 
2rî 
23 
2» 
29 
30 

53 
34 
35 


I,  879 

2,  (>31 

3,  G(>0 
5,059 
5,3^3 
5,748 
6,123 
6,523 
6,947 
7,3% 
7,871 
8,375 
R,îX)9 
9,i75 

10,074 
10,707 

II,  378 
12.087 
12,837 
13,030 

13,3">3 
16,288 
17,314 
18,317 
19,417 
20,577 
21,805 
23,090 
24,452 
25.881 
27,890 
29,045 
30,643 
32,410 
34,261 
36,183 
38,2y» 
4^404 


P0L131IS| 

2 

P 

• 

» 

vouanl 

0,0000015'* 

650588 

36o 

42,743 

0,00004017 

2'i897 

212 

470898' 

37 

45,038 

4219 

23704 

292 

342984 

38 

47,579 

4442 

22513 

398 

25^358 

39 

50,147 

4666 

21429 

550 

182323 

40 

52,998 

4916 

20343 

573 

174495, 

41 

55,772 

51 56 

193ÎK5 

609 

16^332 

42 

58,792 

5418 

18459 

6»6 

154842 

^1  9>8 

5691 

17572 

(i86 

14j.H86 

44 

65,627 

GU23 

1Ui05 

ê  l>é 

13748S 

45 

68,751 

^6274 

15938 

772 

1 29587 

46 

72,393 

6585 

15185 

818 

122241 

47 

76,205 

6910 

14472 

867 

1153û5i 
1087901 

102070 

48 

8(J,195 

72i2 

13809 

919 

49 

84,37*) 

7602 

13154 

974 

50 

8»,742 

7970 

125i(> 

0,00001032 

1^9202 

51 

93,301 

8354 

11971 

1092 

9l56i 

52 

98,075 

8753 

11424 

1157 

86426 

53 

103,060 

9174 

10901 

1224 

8I6S6 

54 

108,270 

9606 

10410 

1299 

77(X^8 

55 

113,710 

0,00010054 

9946 

1372 

72913 

56 

119,390 
125,310 

10525 

9501 

1451 

68923 

57 

11011 

9082 

1534 

65201 

58 

131,550 

11523 

8680 

1622 

61654 

Û9 

137,940 

12)44 

8303 

1718 

58224 

60 

144,(XÎO 

12599 

7937 

1811 

55206 

61 

151,700 
1 58,960 

13179 

7594 

1914 

522v;0 

62 

13760 

7267 

2021 

494S7 

G3 

166  560 

14374 

6957 

2133 

46877 

64 

174,470 

IflOtO 

6662 

2252 

4441  1 

65 

182,710 

15668 

6i82 

2376 

4208  i 

66 

191 ,270 

10356 

6114 

2507 

39895 

67 

200,180 
209,410 

1700C 

5860 

2543 

37838 

68 

17797 

5619 

2794 

35796 

69 

2l9,(XiO 

18566 

5386 

2938 

34041 

70 

229,070 

19355 

5167 

3097 

32291 

71 

239,450 

20174 

4957 

a263 

30650 

(  72 

250,230 

21013 

4759 

3435 

29112 

73 

261 ,430 

21889 

4569 

3619 

27636 

74 

:  273,030 

22794 

4387 

3SUS> 

1 

i  " 

285,070 

23789 

4204 
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• 

« 

» 

■ 

76» 

297,570 

0  00024702 

4048 

*  • 

3lO,4iX) 

15699 

3891 

78 

323,890 

26739 

3741 

79 

337,760 

27789 

3599 

80 

352,060 

28889 

3462 

81 

367,000 

30025 

3331 

82 

382,380 

3 11 95 

83 

398,280 

32399 

3l>8> 

84 

414,730 

33637 

2973 

85 

431,710 

34916 

286i 

86 

449,260 

36237 

2760 

87 

467,380 

37590 

2660 

88 

486,090 

38984 

2565 

89 

505,380 

40417 

2474 

90 

525,280 

41891 

2387 

91 

545,800 

43405 

2304 

92 

566,950 

44956 

2224 

93 

588,740 

46550 

2148 

91 

611,180 

48201 

2075 

95 

634,270 

49885 

2005 

•  9  G 

658,050  51613 

1938 

97 

682,590 

53388 

1873 

98 

707,630 

55191 

1812 

99 

733,460 

57U55 

1751 

100 

760,000 

58955 

1696 

106,60 

950,000 

72391 

1381 

112.40  5  1140,000 

85539 

1169 

117,10  1  1330,000 

98324 

1014 

121,55 

!  1520,000 

0,00111652 

896 

il?'»,  50 

i7io,mo 

;  123923 

806 

1 26,ti  3 

j  1900,000 

136636 

732 

132,15 

135,00 
137,70 
.140,35 
il  42,70 
144,95 

149,15 

151,15 

153,30 

155,00 

156,70 

158,30 

160,00 

161,S'f 

163,25 

164,84 

166,42 

167.94 

169,41 

170,78 

172,13 

173,^6 

174,79 

176,11 

177,40 

178,68 

179,89 

180,95 

182,00 

215,00 
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2280,000 
2470,000 
206u,UUO 
2850,000 
3040,000 
3230,000 
3420,000 
3610,000 

39!X),(X>0 
4180,000 
4370000 

4560,000 
4750,000 
4940,000 
5130,000 

5320,000 
55lO,Oî)0 
5700,000 
5890,000 
6080,003 
6270,OJO 
646J,000 
6050,000 

08V}.n'X) 

7030,OUO 
7220,000 
74l8.0e)0 

[238U0,000j 


O,0014»»8 

161453 

17^739 
185886 
196020 

210067 
222731 
233938 
245763 

257363 
208956 
280827 
292485 
3fW651 
315513 
326828 
338148 
349393 

371783 
382907 
:^9'i110 
405198 
416123 
427182 
438111 
447955 
459673 
470858 
/iHlO'X) 
0,01570780 


«71 

619 

576 

538 

505 

476 

449 

428 

407 

389 

392 

356 

342 

328 

317 

306 

296 

286 

lé  * 

269 

261 

254 

247 

240 

234 

228 

223 

217 

21  ** 

I  2lM=i 

64 


An  moyOD  de  cette  table  od  oblieot  facilement  le  poids  de  la  va* 
peur  d*eaa  renfermée  dans  an  volnme  donné  :  car  il  suîfilpour  cela  de 
mnittplier  la  densité  parlepoidsderean  qui  occnperaiile  méinee$|M- 
ce.  Ainsi,  pour  obtenir  le  poidsd*un  mètre  cnbe  de  Yspeur,  il  Andra 
mnltipUer  la  densité  par  1000,  et  on  aura  le  poids  dierchéenkil. 

687.  Pour  observer  les  phénomènes  qoe  présentent  les  mélan- 
ges de  Tspears  et  de  gaz  »  on  se  sert  de  l'appareil/^.  S76  :  après 
avoir  fait  le  vide  dans  le  ballon ,  on  y  mlrodtiit  le  gaz  dans  leqnd 
ôn  vent  développer  les  vapenrsi  le  baromètre     en  mesure  la  ten- 
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sion;  ensuite  on  Tiit  toiiiberdans  le  ballon,  parle  robinei^,  le  liquide 
qui  doit  êire  réduit  en  vapeur ,  puis  on  place  l'appareil  dans  un 
baÎD  à  la  tempéralure  où  Ton  veal  faire  Teipérience.  Dalioa  a  re« 
OQimii  par  ce  prooédé  :  i*  qoe  les  vapeart  qaî  se  développeiil  dans 
lea  gaa  ne  saturent  pas  inslaotaDémeiit  Fespace  occupé  par  le  gaz; 
qa*!!  s'écoule  toujours  m  certaio  lemps  depuis  llostant  où  le  U- 
qoideest  Uilrodiilt  jusqu*à  celui  où  le  baromètre,  devenant  station- 
naire,  indique  qu'il  ne  se  forme  plus  de  vapeurs  ;  1"  (|uc  la  force 
élastique  d'un  mélan^fic  de  {;az  et  de  vapeurs  est  égale  à  la  lurce 
élastique  du  gaz ,  [ilns  relie  <lo  la  vapeur  qui  se  développerait  dans 
le  vide  h  la  même  tcmperaiure  ;  que  la  quantité  de  vapeurs  qui 
aeforiDe  dans  un  gaz  est  égale  à  celle  qui  se  formerait  dans  un  même 
espace  vide  à  la  même  température.  Ainsi ,  les  fapears  se  dévelop- 
pent dans  les  comme  dans  le  vide;  senlement  les  gaz  opposent  à 
rëvaporaiiott  un  obstacle  mécanique  qui  la  retarde ,  et  le  mélange  * 
des  gaa  et  des  vapeurs  s'eiïectoe  comme  edui  des  gaz  permanents. 

ttOé.  Pour  vérifier  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer,  quand  la 
tempéraïui  e  ne  change  pas,  ou  peut  employer  un  appareil  très  com- 
mode {fig.  383)  imaginé  par  M.  Gay-Lussac.  Cet  appareil  se  com- 
pose d*Hn  tube  AB  y  divisé  en  parties  d*égale  capacité  ,  et  muni 
à  ses  deux  exlrcmités  de  deux  robioels  en  fer  R  et  H'^  la  partie  in- 
férieure de  ce  tnbe  communique  avec  un  tube  latéral  vertical  CD 
d'un  diamètre  beaucoup  plus  petit,  et  ouvert  à  son  sommet.  On  Mi 
chaufTer  Tappareil  afin  de  le  séchcTi  et  on  remplit  en  totalité  le  cy- 
lindre M  de  mercure  récemment  bouilli ,  en  le  versant  par  la  par- 
tie supérieure  :  le  mercure  monte  dans  le  tube  CD ,  et  s'y  maintient 
an  même  niveau  ;  alors  on  visse  sur  le  robinet  R  un  ballon  rempli 
du  gaz,  parfaitement  desséché,  sur  lequel  on  vtiui  opérer,  et  on  ou- 
vre les  robinets  R  et  R\  Une  certaine  quantité  de  uicrcuro  s\  coule 
par  le  robinet  îafcricur ,  et  le  gaz  s  introduit  dans  le  cylindre  yJB ; 
lorsqu  il  en  est  entré  une  quantité  sufTisonte,  on  ferme  les  robinets 
R  et  H'.  Le  gaz  introduit  étant  dilaté ,  le  niveau  du  mercure  est  plus 
bas  dans  le  tube  CD  que  dans  le  tube  JB/j^w  soumettre  le  gas  à 
la  pression  de  Tatmosphère ,  on  verse  du  mercure  par  le  petit  tube 
justpi  à  ce  que  le  niveau  du  métal  dans  les  deux  tubes  soit  à  la  mê- 
me hauteur^  le  gaz  est  alors  soumis  à  une  pression  mesurée  par  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Pour  introduire  dans  le  (pz  \o  liquide  qui  doit  s'y  vapoi  iscr,  on 
place  snr  le  robinet  R  un  rabinci  R'^  dont  la  clef  n'est  poini  |h  i  ( . 
de  part  en  parti  mais  renferme  seulement  une  petite  cavité ^  ou 
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vene  du  liquide  dans  le  petit  enlonooir  qui  termine  le  robinet ,  et 
en  tonroaDt  la  clef  on  introduit  à  chaque  fois  un  petit  volume  de  li- 
quide sans  mettre  le  {jaz  en  communication  avec  lair. 

Lorsqu'on  a  introduit  une  certaine  quantité  de  liquide,  le 
cure  descend  dans  le  tube  AB  au  dessous  de  son  nivean  dans  le 
tube  CD.  Par  exemple,  en  employant  de  Téther,  rabaissemeolett 
d'environ  38  cenUmètres.  Si  on  verse  du.mer€oi«  par  le  tube  CD^ 
de  manière  à  ramener  le  volume  du  gas  et  de  vapeurs  ao  volume 
primitif  du  gaz  sec ,  il  est  évident  que  la  diS^Srence  de  niveau 
sera  la  tension  de  la  vapeur  :  or  on  trouve  que  cette  tension  ci,t 
la  méme^  que  celle  de  la  vapeur  dans  le  vide  à  la  même  tempé- 
rature. Si  on  établit  seulement  1  égalité  de  niveau  en  ouvrant 
le  robinet  inférieui  /?',  en  désignant  par  N  et  N'  les  volumes 
du  ga^  sec  et  du  mélange  sous  la  pression  atmosphérique ,  il 
est  évident  que  dans  le  mélange  k  force  élastique  du  gas  sera  égaie 
à  la  pression  extérieure  multipliée  par  ^, ,  par  conséquent  qœ  la 
force  élastique  de  la  vapeur  sn  ah  difTrrence  entre  la  hauteur  du  ba- 
romètre et  cette  force  élastique  :  on  trouve  alors  que  celle  diKerence 
est  encore  précisément  égale  à  1j  tension  de  la  vapeur  dans  le  vide 
à  la  même  lemi  .éi  aiure.  Enlin,  eu  calculant  la  force  élastique  de  la 
vapeur  sans  ramener  les  niveaux  à  la  même  hauteur»  on  trouve  en- 
core le  même  résultat. 

En  d&rîgnantparj»l.|iFeiitoohaiioiii^^  clparAhfcweélMUqiiedelaTapeur, 
•n  a  étiftamnept,  iprti  le  iWiliHwfmem  da  nim»  dani  \m  deptalw, 

SY  on  n'arait  point  ruiuené  le  mercure  à  la  mtee  lisitteiir  du» kl  deux  Inbo  m 
a|>|)daui  A  la  différence  des  nireans ,  on  auialt  ' 

Bans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  l'on  introduisait  an 
excès  de  liquide,  de  manière  que  le  gaz  était  toujours  saturé  de 
vapeurs  ;  mais,  si  on  introduisait  une  quantité  de  liquide  insalBsanle 
pour  saturer  le  gaz,  le  mélange  se  dUaterait  comme  un  gaz:  car, 
eu  faisant  écouler  une  nouvelle  quantité  de  mercure,  on  irouveiail 
que  les  volumes  du  mélange  sont  en  raison  inverse  des  prasion. 

fin  anwluitir  lefohone  danâange  sous  la  pression  de  Tatmo^ljèn:,  le  t«hi-> 
1^  dumélange  ^ItoiOemert  cwlriiieqiiMfflédeiMWBW^  €tà  la  différence 
dearaleiirdttMcaredanitoateitnlicB^Aei  CA,  l^ipédcnoedam»  to^foms 
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PoorétiiBBUir^aTliéiiJte^tt        tapeur  leiMrti  cm»  tiii|M,  wloiit 
f  df*  kitBMiwtde  la  tipear  enfa|Miiidania  m  folanci  iV%  JV*  :  lont  atmm 

L'appareil  qoe  noa9  venons  de  décrire  présenterait  un  inconvé- 
lient  si  on  opérait  sur  réther»  attendu  qae  ce  liquide  dissoudrait 
les  corps  (;ras  dont  les  pièces  métalliques  sont  enduites,  et  le  robi- 
net supérieur  pourrait  ne  plus  fermer  exactement.  Pour  éviter  cet 
inconvénient,  M.  Gay-Lussac  a  modi6é  Tappareil  :  Il  a  fermé  com- 
pictemcni  le  tube  par  sa  partie  supérieure  ( /î^.  386)}  on  lo 
remplit  de  mercure  par  la  partie  iiifcrieure  en  le  leiiaiit  renversé  , 
on  y  fait  passer  le  gaz  sur  lequel  on  veut  opérer,  ea  plaçant  l'ap- 
pareil dans  sa  position  naïuieile  sur  une  cuve  à  mercure,  et  pour 
introduire  le  liquide  on  le  verse  d'abord  dans  le  tube  CJ),  et 
on  ouvre  le  robinet  inférieur  JV  :  le  niveau  du  n^^Tcure  s*abais- 
saut  plus  rapidement  dans  ce  tube  que  dans  /éB,  il  arrive  un  in- 
stant où  tout  le  mercure  a  disparu  dans  ce  lube  $  alors  le  liquide  pé- 
nètre dans  le  tube  AlB, 

Les  lois  des  mélan^  de  ^fax  et  de  vapeurs  paraissent  au  pre- 
mier abord  favorables  à  l'hypothèse  deDalion  que  les  niolcculcs  des 
gaz  ou  des  vniicurs  n'agissent  que  sur  les  uiulécules  similaires  j  mais  . 
nous  avons  discuté  cette  hypothèse  (328)  et  îhjus  l'avons  rejetée  com- 
me inadmissible.  La  formtition  des  vapeurs  dans  les  gaz  comme  dans 
le  vide,à  part  le  temps  de  fa  saturation  de  l'espace,  résulte  du  défaut 
de  continuité  des  gas,  et  de  la  condition  d*homogénéité  j  et  Végalité 
de  la  tension  à  Tinstant  de  la  saturation  provient  de  ce  que  les 
molécules  de  gaz  et  de  vapeurs  agissant  entre  elles  de  la  même  ma* 
nière ,  chaque  molécule  de  gaz  et  chaque  molécole  de  vapeur 
supportent  exactement  la  même  pression  ;  mais  denx  molécules  de 

apeur  agissent  Tune  sur  l'autre  de  la  mémo  manière  que  si  elles 
^  taientdans  le  vide,  attendu  que  les  actions  exercées  sur  elles  par 
les  molécules  de  (yaz  iniermédiair  es  ei  <  livlronnantes  se  font  équili- 
bre: par  conséquent  la  vapeur,  dans  les  mêmes  circonstances ,  ac* 
querra  dans  les  gas  la  même  densité  que  dans  le  vide« 

La  loi  relative  au  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs  nous  per- 
met de  résoudre  un  grand  nombre  de  problèmes  qui  se  rencon- 
trent souvent  dans  les  recherdies  physiques  $  nous  en  citerons 
quelques  uns. 
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M*  DéHrmination  de  la  densité  <Cun  mélange  de  §at  et  de  va^furf.  Smn  avons 
vu  que,  quand  on  imMe  des  volumes  égaux  de  gai  et  de  rt^petiR,  le  mr^lange  a  une  force 
4llfti«|ue  égale  à  ceUedu  gaz  et  à  ceUc  delà  vapeur  sou<!  le  même  volume  ;  il  est  évideott 
d*apiès  cela ,  que ,  pour  avoir  la  dei!sîîé  d'un  mélange  dn  f^az  et  de  vapeurs ,  il  faodn 
ajouter  la  densité  de  la  lapeur  sous  ia  tension  qu'elle  posst-de  dans  le  mélange  à  cdk 
do  gai  sous  une  pre«^<;ion  o^ale  à  cdlc  du,raeiange  diminuée  de  la  tension  de  la  vapeuti 

p  désignant  la  i.  n^i.m  du  mélange,  et /"celle  de  la  vapeur ,  la  fitiroe  élaiCil|lie  da ^ 
sera  p  —    i^"  ttppelaui  d  la  densité  du  gai  sec  à  h  taDpCrttnre  én  nAange  w&m 

laprataf,  àl»  pmrioo  j>  —  ^  die  ienu*.  cl  «eUe  de  la  vapeur  len 

a  -  •  m,  eo  désignant  (ar  m  la  deuâUé  absolue  de  la  vapeur.  Ainsi  on  auru  pour  k 
tedié  da  nifiltfifB 

On  TOlt,  d*apl^  cette  fonnule,  que  la  densité  d'un  mélange  d'air  et  de  vapeur  d'eau 
teujoitrs  plus  petite  que  celle  de  l'air  sec  à  la  même  température  tt  à  la  m^me 
presiion  :  car  pour  la  vapeur  d'eau  m — t  esr  énaî  h  —  3/8. 

600.  Connaifinivff  le  voluvif  d'un  mtluugedc  gazct  de  vapeurs  a  une  certaine  tem- 
pérature et  5f  HS  tnic  ecriaine  prcfsion,  déterminer  te  volume  du  gat  sec  a  une  tempê- 
raturectsous  une  pression  quelconque.  SMoaU  le  volume  du  mélange  à  la  températB«f 
sous  la  pression  p,  /la  force  élastique  de  la  vapeur,  et  P  teTolumedagU  aecàteim- 
pératurc  Tel  sous  la  pression  P:  on  aura 

eoi.  Vn$m€tmi  SqëSée  Hânirtitfirmiê  dan^tmum clm^  têeemdtré  pmrim 
vmialionMdettiuhn  dttmélMgeiHt  ]fa0u  ùhorpHtm  om  Mtstm  de  gau  Soient  p  h 
pression  liiitla]eàlatetnpératiuref,p'Ia  pression  à  lu  tempénluie  f,  et/'el/^  ks 
ItailoDtdelaTapeiir  eormiioiidantes  à  ces  deux  températures  :  ma  aura  évUemacii 

Comme  on  comiait  /  et  f,  il  sufliia  de  compaier  la  valeur  dep'  obtenue  au  moyta 
de  celte  formule  k  celle  qu^  observera,  pour  savoir  s'il  y  a  eu  absorptioa  ouâlit> 
sion  degax* 

«OS.  Btmt  éamti  Uv9tmÊUiPmmélm§eét^H  éevapem^lr^^ 
dmm£im$0é  mê  <w<trg  UmpértAwtî  $ott$MêamnrepnnUm,  Solsnt  Fie  wNbb 
priniiir  «Nift  la  pt€SÉliwpàletempiwtDie*»<tftetMMiBDd»l>?ipCBrt  riefo- 
lumeioiis  la  praîloB  f  à  la  teppératoie  <*«  et  f  la  tenrinn  ét  la  n^oor.  le  pieUtae 
aeiédult  à  celm-d  t  Slant  donné  le  volime  Fd*iiii  gaz  ne  à  la  tempèntni?  t  aras  la 
^ranion  p^f,  traafcr  levoliaBer  dnntaiegai  àla  lanpératnre  i*,  foeslapresaioa 
f*.Oaaaleit 

V  _„^»  I  l  _}_  ^o,oo37^>/ 
Quand  le  mélange  n'est  point  en  contact  avec  un  excès  de  liquide,  et  que  les  varia- 
tions de  pression  ou  de  température  n'ont  point  amené  le  gaz  à  la  saturation ,  il  n'y  a 
ni  condensation  ni  émifision  ûn  vapeur,  et  celle  qui  exii>luit  primitivement  s'est  a>m' 
portée  comme  un  gai  permanent  :  par  conséquent  les  taisions  f  at  P  sont  nroDOrt*^ 
Belles  i  p  et  p',  et  la  formule  devient 
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n  +  /\0.00375>i 

VI  +  <.0,00375j    ^  ^' 

Lafonnale(a)  dma  toojoars  êtreanployée  qnand  le  mélange  sera  eir  contact  aved 
un  excès  de  liquide;  la  formule  (6)  pourra  (^trc  employée  dans  le  cas  coiatrairc,  malt 

«culenipnt  f|iinnfl  le  poids  delà  vapeur  restera  constant.  Pour  «savoir  quand  celle  con- 
dition sera  reuM^ii(\  rq>résentong  par  et  la  densité  de  la  vapeur  sous  le^  tensioii» 
fAf  :  nous  aurons 

1     /•  \1  -f-/\ 0,00375; 
ei  eo  multipliant  les  équations  (a)  et  (c),  il  vient 

Fd      -  fr 

équation  qoi  ftit  voir  que,  suivant  qu'on  aura  p/'*plu8  grand  que;)'/",  pPt^Xv^^ûk  rjue 
A  ou  pp=:  fft  la  quaatité  deTapeiirm  plus  graçde,  plus  petite^  ou  la  méuic  dans 

le  âeeoDd  cas  que  dent  le  piemi«r.  Aind  lalbnDole  (6)  ne  poim  ébe  employée  que 

dent  le  eai  où  1^  s 
81  dans  réqoatien  (a)  oatappoae  1 0f  «  Il  Ttait 

iUnsIf  dam  lea  mélaiigei  degat  et  de  vapemt,  la  loi  de  Ifarlotle  ne  tolisisle  qii*aii- 
tant  i|oe  les  tensions  ^et  f  sont  proporlioniïelles  aux  prationB ,  é*ett-à-dlie  qu^ancant 
qu'il  n'y  a  ni  émission  ni  condeasaUon.  Bons  le  cas  de  la  compiession  d*an  gai  saimé^ 
f^f*%  p'cstploa  grand  que  et  par  conséquent  le  folume  dlninae  dans  on  plus 
grand  nfportque  la  pression.  On  voit  d'après  cela  pourquoi  nous  avons  recommandé 
d'employer  les  gas  secs  dans  les  eipéiienGesqid  stmt  destioéesà  vérifier  UloienqnsBtte 

* 

De  l*kjfgrométTie,  • 

603.  L'hyfiromélrica  pourobjei  la  recherche  desdifférenis  (légères 
d'humidité  de  l'air  j  les  inslrumenls  dont  on  se  sert  à  cet  effet 
perlent  \i>  nom  tV hygromètres  ou  (Xhygroscopes  ,  et  on  dési{jne  par 
état  hygrométrique  de  l'air  le  rapport  entre  la  quantité  de  vapeur 
9  d'eau  coDtenne  dam  l'air  à  celle  qui  s'y  troa?erait  si  l'air  était  sa- 
turé y  au  le  rapport  entre  b  tension  de  1^  vapeor  daoa  Tair  et  aa  leiH 
gioo  ■uaûimim  à  la  même  lempéraioret 

0M.  Lorsque  la  tempéraivre  I  de  Tair  est  doonée,  il  est 
fadte  de  voir  que  ,  quand  on  connaît  son  état  hygrométriqiie/, 
on  peut  en  déduire  la  tension  de  la  vapeur  F  et  le  poids  de  la 
vapenr  renfermée  dans  un  volume  donue  ;  car,  au  moyen  de  la  ta- 
bie,  pagc4Zj1 ,  on  tiouveia  la  tension  maximum  F  à  /«j  la  tension 
de  la  vapeur  dans  l'air  sera  évidemment  IFi  et  le  poids  p  de  la  va- 
peur  contenue  dans  un  volame  donné  sera  les  S/8  do  poids  du  mê- 
me volnme  d'air  à  la  teropérainre  I*  et  sous  la  pression  /F.  Il  est 
paiement  facile  de  reconnaître  que  les  qjnamités       et  Py  asm 
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telles  I  qu'ooe  d'entre  ^les  étaat  donnée  ainsi  que  la  tempéraiare  i 
les  deux  antres  8*en  dëdniseni  facilement. 

Les  différentes  méthodes  qiii  ont  été  imaginées  josqu'ici  pour 
mesurer  le  degré  d*humîdîlé  de  l'aîp  sont  fondées  sur  les  principes 

suivauis  :  1"  sur  Taugmentaiion  de  poids  des  substances  ayant  une 
{îi  ande  nilinitt';  pour  Teau;  2»  sur  la  quaniité  d  cau  évaporée  dans 
le  même  temps  par  la  même  surface}  3»  sur  le  froid  pioduit  par 
révaporalion  ;  sur  le  volume  auquel  Tairdoit  êlie  léduii  par  la 
compressîou  pour  devenir  saturé  j  sur  rabaissement  do  lempéra- 
tnre  que  Tair  doit  éprouter  pour  atteindre  le  terme  de  la  satura- 
tion ;  6*  enfin,  sur  la  contraction  ou  la  dilatation  que  certaines  sub- 
stances organiques  éprouvent  pai*rhumidiié  de  Tair. 

em.      Méthode.  —^Jbtorptian  de  fhuÊniditd  par  une  êuh-  \ 
eUmeê  tr^s  hygroméiriquê.  On  peut  employer  du  chlorure  de  cal- 
cium, de  la  potasse  causiique  ou  de  la  chauK  vive.  Si  on  opère  sur 
un  volume  connu  d'air,  et  qu*on  effectue  complètement  sa  dessica- 
tion,  l'augmeniaiion  de  poids  de  la  subbLaiiCc  employée  reprrs^.'n- 
tera  le  poids  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  Tair  :  eu  divi^-^aut  j 
ce  poids  par  le  volume  d'air  desséché ,  on  aura  la  densité  de  ■ 
la  Tapeur.  Pour  en  déduire  sa  tension  ,  on  cherchera  dans  | 
la  table  la  densité  et  la  tension  de  la  vapeur  à  la  température 
de  Fair  sur  lequel  on  a  opéré  :  la  tension  cherchée  sera  à  cel- 
le de  lit  table  dans  le  rapport  direct  des  densités,  et  ce  rap* 
port  sera  l'état  bvfjroniéirique  de  Faîr.  On  poorndt  se  aenrir 
de  l'appareil  fig.  385 ,  qui  est  très  commode.  A  est  un  vase  «a 
ferblaiic  d'une  capacité  conmip;  il  coniniunu|iie  avec  le  tul>e  de 
verre     ouvert  par  rextréinih;  6' et  rempli  de  cliloruie  de  calcium, 
par  un  tube  ah  garni  d'un  robinet  m;  la  partie  supérieure  du  vase  J 
/(  est  [garnie  d'un  entonnoir  à  robinet,  et  sa  partie  inférieure ,  d'un  '  I 
robinet  de  vidange  p.  On  remplit  d'eau  le  vase  A  par  l'entonooir, 
après  avoir  férmé  les  deux  robinets  m  et  ps  ensuite  on  ferme  le  ro- 
binet    et  on  cfivre  les  deux  robinets  m  et  j>  .-rafr  s*intrtKlnit  par 
le  tnbe  B  pour  remplacer  Feau  qui  s'écoule.  Ainsi»  à  chaque  opéra- 
tion, on  fait  passer  à  travers  le  tube  un  volume  d*aîr  ëf^al  au  volu- 
tme  du  vase.  Celte  méthode  est  peu  employée ,  parce  qu'il  faut  me» 
iorer  le  volume  d'air  desséclié,  et  opérer  sur  une  g^nde  masse 
d'aîr  pour  que  raugmentaiion  de  poids  de  la  substance  hygromé- 
trique soit  sulBsante. 

On  peut  ranger  dans  cette  classe  le  procédé  qui  a  été  employé 
par  lesacadémicleiis  de  Florence.  Us  se  servaient  d'un  vase  de  vei^ 
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rc  (le  forme  conique ,  constamment  plein  de  nei^e  ,  suspendu  la 
poînle  en  bas  ;  les  vapeurs  se  condensaient  sur  la  surface  extérieu- 
re du  verre,  et  l'eau  provenant  de  cette  condeosation  8*éconIait 
goutte  à  goutte  par  le  sommet  du  côoe*  lia  jvgeaieiil  de  rbumidilé 
de  rair  fiftr  k  rîpiidiié  de  réconlémeot. 

#88.  Méîkodê.-^PmrU  qumUkd^um  étaparéê.  L'air  à  une 
même  température  ne  pouvant  tenir  en  dissoluiion  qu'une  quanti- 
té déterminée  d'eau,  il  s*ensuit  que  la  quaiiiité  d'ean  qui  peut  s'é- 
vaporer d'une  même  surface  dans  le  même  temps  dépend  de  celle 
qui  est  déjà  en  dissolution  dans  Taîr.  Nous  verrons  plus  tard  en 
efiist  que  la  tension  d'un  liquide  est  proportionnelle  à  la  tension 
MziBMB  de  la  vapeivioetieteBpératqrei  diminatede  la  taaésm  ^ 
l|iitpMf4ef air.<)ftoeii«oM)if^  qneroUpownilCMMi* 
t»  %m  iff giètiriiiiti  twri»  enr  r4vi|porallaii|  mie  les  iodie^lMi 
diMMMQNitiJieaâraieÉliMaeempar^  l'agiiatieB 
deTair,  de  VabaisseiMil  dfr  taapénitifre  da  Kqnide  provenant  de 
i'évaporaiion  même ,  et  enfin  des  chan^i^ements  de  température, 

607.  3*®  Méthode. — Par  le  refroidUsement  provenant  dê  Vé^ 
iktparaêim.  Nons  verrons,  lorsqu'il  sera  question  des  phénomènes 
éfi  w^^  les  changeoMBia  d'éM  dei  corpa,  que  l'étape^ 
imoQ  apoîiiândè  des  liquides  est  toi^oars  sceomp^éed'tt  «biSs^ 
temeot  de  température.  Cet  abaiiMiiieiit  de  tenpëràtm  pniivfieat 
île  la  chaleor laièiite  nëoeastiraàla  formatloadilavspeiiri  Ûeac 
Ihnîté,  quoique  fëvaporatioii  eonlioee,  1*  parce  qu'à  mesure  que 
Tcau  se  refroidit,  elle  rayonne  moins  sur  les  corps  environnants^ 
tandis  qu'elle  en  reçoit  toujours  la  même  quantité  de  chaleur 
rajonnanie  ^  2<'  parce  que  la  tension  du  liquide  ei  par  congè- 
lent I'évaporaiion  diminue  avee  sa  température  ;  S*»  etentin  parce 
que  l'air  par  800  renouvellement  à  la  surlace  du  liquide,  condition 
aécessaire  pour  qae  i'évaporatioa  se  continue,  cède  à  l'eaa  «te 
qoaBiîté  de  cbaleur  d'aMat  plus  grande  q«e  l'eso  est  plus  refroi- 
llattiiBt  iM»s«Dem.4ei«piip^^^  Mdpsttdant  de  It  vi* 
awol«qielltlfi^  W;i?efiofifsî)|ie^^  ^  et  reste 

le  même  soit  que  Itair  ne  ae  miNiTelle  que  par  suite  deJa  lég[èreté 
spécifique  qu  il  acquiert  en  se  Raturant  ou  qu'on  le  lance  vivement 
à  la  surface  du  liquide  au  moyeu  u  un  boulûei.  £xi  effet,  la  perma- 
nence de  température  suppose  nécessairement  que  la  différence  des 
quantités  de  <^leur  al)soi  bées  et  émises  par  le  liquide  est  éfjale  à 

U  dtlTérenoe  des  ^HaalM^  ^i^  dtal^Mr  pwdtfes  fisr  l'év^poraiioni 
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cl  cédées  par  l'î^îf  Or,  on  poul  ronsîdéror  la  perli^  do  cTialotïT 
doe  à  rëvaporation  comme  proporttooDcll^'  à  la  vitesse  de  Tâir  et 
la  reprësenter  par'Av;  et ,  oomme  la  qoaiKité  de  chaleur  abâftdoii» 
née  par  lair  est  en  méaie  teinps  proportionnelle  à  la  vitesse  et  à  II 
dîtrérence  de  température  /  da  Iftiaide  sur  le  miGeti  enYkmDnaifC, 
Mffe'qMiitiiè  povmi  être  répi^diWilrfa  ipmJnii  et^  dési^aat  par 
Mi  l^fééÊÊKâkmm^jôm  liqiÀleéA  as  rayniroenieiit  des  eerps  e«vî- 
ronnatifs,  on  aura  Mi=:  Kv  —  Aptr  d'où  iz=  Kv  :  (  M  ^v), 
Mais  la  dirft' ronce  do  température  t  étant  toujours  très  petite,  M 
est  très  peiit  par  rapport  à  /fp/en  le  néf»li{i^oant  il  vient  4=^  A  . 
Ah\9\  le  refroidissement  est  sensiblement  indépendant  de  la  vi|esse 
de  l'air;  c'est  d'ailleurs  ce  qui  est  confinué  par  l'expérieoce. 
-'fia  oittre,  le  reIroidisseHieDt  maximum  doit  évidenMMBt  Mg* 
meaier  avec  la  qdaniiié  de  va^rt  donirair  penr  ae  étnrgtt^  et,  ai 
im  rMaarque  qne  if  est  ptroportfeMwl  i  cette  -^latité  i  on  ea  dédit» 
«a  MiMimt  qv'il  doit  en  étt«deMiMde  IL 

Mala  ee  reflPÔidîssefMiic  mavfmm  doit  varier  avae  la  tempéra* 
ture  et  la  pression  suivant  des  lois  inconnues.  On  conçoit  cependant 
que  ks  laiblcs  variations  de  pression  qui  ont  lieu  à  la  surface  de 
la  lerr^  ne  peuvent  pas  avoir  une  {jraucie  irjflnence,  et  que  ,  si  le 
maximum  de  refroidissement  dans  l'air  s^c,  pour  des  tcmp»  ratures 
CMipriaes  entre  les  limites  de.  cell^  qui  ont  lieu  à  la  surface  de  la 
lerre»  éiait  coimae,  en  agitant  à  Taii^ttii  lliermomètre  dont  la 
Jimulfr  aérait  recouverte  d'un  ^1099  Iwinide,  et  olwerjrant  rabaissa 
jaantda  leaqiérafme,  on  pourrait  en  déduire  apprpxyDativemem 
Féiftt  hygrodîétriqua  de  Tair^  En  effet,  eo  désif^nant  par,i^  la  tea- 
aioa  maximiui  de  la  vapeor  à  la  température  de  Fobscrvajtion,  par 
/"edlede  1»  vap^or  èn  dissoliition  dans  Vair,  par  R  te  refroi(I^^se- 
•incnt  dans  l'air  sec  ù  celte  icmpcruiuiCy  etpar  rie  re froid i^nieoi 
4ibsGr\jé  ,  on  aura 

JK.  béy-Linaac  a  détérmiiié  le  reA*oidt8sem«gM  dû  à  IWapmMi 
tibn  délia  l'air  sec  à  diflfreiitea  fêmpéi^tm^ ,  put  'le  paoeédé  aaé- 

vant  :  Ttih  était  cliassé  par  un  ^«^èire«li  prossicm  cottamie,  et 

'se  desséchait  en  passant  dans  un  tube  renfermant  du  ddorure  de 
calcium;  de  là  il  passait  dans  un  aTlt^^  lub»'  ou  st^  uoiivaii  un  iher- 
^tnom<^tré  qui  en  donnait  la  ton^pi  i  :iinre,  puis  il  était  lancé  snr  la 
I  nuU'  d'un  thérn1om^lre  recouverte  d'une  batiste  lé^èi^el  liiUBiiàa» 
^  Yoici  ies  résu^is  olKeROi  par  ce«avâiH  p^airpeu.  - 
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608.  M.  Leslie  a  fondé  8iir  le  même  principe  un  hygromètre 
|»ré8enté  fig.  986.  Cet  appareil  n'est  qu'une  modification  dn  iber- 
aiomèlre  différentiel.  Une  des  boules  est  reconTerie  d^une  étoffe  de 
noie  légère ,  que  l'on  maintient  monillée  an  moyen  d'un  fil  pion- 

geaut  dans  de  l'eau  contenue  dans  un  vase  plus  élevé  et  qui  sert  de 
siphon.  Pour  souslraire  riasiriniKMit  à  loulc  iiilliienœ  éti-augère,  il 
faut  é\  ideaiûienl  que  les  deux  boules  aient  le  môiuc  pouvoir  rayon- 
nant; pour  satisfaire  à  celle  condiiiou  ,  M.  Lesiie  fait  la  boule  nuo 
en  verre  rouge ,  bleu  ou  vert.  Il  est  évijdeot  que  cet  iostrunient  se 
OQDiporte  alors  comme  un  thermomètre  ordinaire  très  sensible. 

609.  4"*  MéàHfdê,  Par  la  dimànuêUm  de  VQkunê  ^ue  fait 
dêii  ^Mwipêrpour  Hf  amâni  à  ia  miuraêion*  La  réduction  dn 
Tohnne  indique  le  degré  de  dilatation  de  la  mpenr  :  car,  si  Fair  de- 
vait être  réduit  à  i/5  de  son  volume  pour  être  saturé  »  il  est  bien 
évident  qu'il  renfermait  d'abord  1/5  de  la  quantité  de  vapeur  néces- 
saire à  sa  saturation.  On  i>ouiTail  recoouaîlrc l'inslariL  delà  saiiira- 
lion  parla  {)rccipiialioii  delà  vapeur;  mais  ce  phénomène bci  ail  dilli- 
cile  h  ol)s<'rver  6  cause  de  la  peiiic  ([iiaiitiiL'  do  vapeur  en  dissolution, 
et  du  petit  \*oluuie  d  air  sur  lequel  ou  pourrait  opérer.  On  conçoit 
d'aillenrsque  la  pression  devrait  avoir  lieu  avec  beaucoup  de  leoieur^ 
nfin  de  ne  pas  élever  la  température  de  Tair.  Cette  méthode  n'a 
janials  été  employée. 

S9. 
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610.  5"'  Méthode.  —  Par  le  refroidUietnent  qUê  takr  éûU 
éprouver  pour  être  amené  à  la  uituralion.  La  quauiiié  de  vapeur 
qui  peui  èirc  tenue  en  dissuliiiion  dans  Tair  décroissant  avec  ia 
température  y  on  conçoit  qucn  rclroidissani  de  Taîr  non  saturé  on 
peut  ramener  à  la  aalnration.  Celle  méthode  est  d'une  cxécuiïoD 
facile  I  parce  qu'on  peut  se  dispenser  d'opérer  mr  Tair  reaféraié 
dans  mi  vase  f  qvTû  safBt  de  refroidir  un  corpa  plongé  dans  Pair, 
et  d*obfierver  la  températare  à  laquelle  la  Tapeur  ae  précipite  aur 
sa  snHace  extérieure:  car,  dans  ce  dernier  cas ,  la  pression  rusttuit 
cuiisianie ,  la  vapeur  se  contracte  comme  un  gaz  permanent,  sa  ferou 
élastique  reste  aussi  ronstanic,  ti  par  coiibequenl  la  tension  doit 
vapeur  cherchée  esi  égale  à  la  tension  maximum  à  l'instant  de  la 
précipita  lion.  Leroy,  qui  le  premier  a  employé  celle  metbutie ,  se 
servait  d'un  vase  de  verre  plein  d'eau ,  qu'il  refroidissait  lentement 
par  une  addition  graduelle  d'eau  à  0%  jusqu'à  ce  que  la  condensa- 
tion commençât  à  se  manifester  sur  la  surface  extérieure.  D'après 
les  observations  de  Daltooi  cette  précipitation  a  lieu  à  une  tempé- 
rature plus  basse  dé  i/2  degré  que  celle  qui  correspond  réellement 
Il  la  saturation.  Mais,  pour  obtenir  la  température  de  la  satnratiou 
d'une  manière  plus  exacte,  il  faudra  noter  Tinstant  où  la  vapeur 
précipitée  disparaît  par  le  réchauffement  de  Teau,  et  prendre  la 
moyenne  entre  celte  lempéraïui  e  et  celle  de  la  précipitation.  La 
moyenne  de  ces  deux  températures  dumiera  plus  exacleiucut  la 
température  de  la  saturation  que  chacune  d'elles  isolément  :  car 
la . température  de  la  précipitation  est  un  peu  trop  basse,  et 
celle  de  la  disparition  de  la  vapeur  condensée  est  un  peu  trop  éle- 
vée. Ce  moyen  peut  être  considéré  comme  le  plus  exaa  que  l'on 
connaisse  :  car  Hnstant  de  la  précipitation  de  la  vapeur  peut  a'ob* 
server  avec  une  grande  précision  »  et  la  mesure  du  degré  dlraud- 
dité  de  Fair  repose  sur  les  indications  du  Ibermomèire,  qui  aoat 
aussi  susceptibles  d'nne  grande  précision. 

611.  Pour  éviter  le  soin  de  cherclier  jiar  le  rc froid issement  suc- 
cessif de  l'eau  la  température  de  la  [)recipiiaiiun  ,  M.  Daniel  a  con- 
struit un  petit  appareil  fort  ing^énieux  que  nous  allons  (aire  <  onnaî- 
ire.  a  et  b{fig,  387)  sont  deux  boules  de  verre  milice  d  environ 
S  centimètres  de  diamètre,  réunies  ensemble  par  un  tube  de  3  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur.  Ce  tube  est  recourbé  'à  angle  droit 
sur  les  deux  boules,  et  la  branche  he  contient  ua  petit  thermomè» 
ire  dê^  dont  le  réservoir,  qui  doit  être  allongé ,  descend  dans  la 
h^ttiik  k.  Cette  boule  doit  être  remplie  d'éther  aux  deux  liersy  et 
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ne  point  contenir  d'air.  saiisfait  facilement  à  celle  dernière 
condition  de  la  maniure  suivante  :  le  tnbe  capiliaiie /"étant  on- 
vert,  on  chauffe  Pappareil  et  on  plon(je  rexirémii  ■  de  ce  tube 
dans  de  Téther  ;  après  le  refroidissement  ou  t'ait  passer  dans  la 
iHMiie  b  le  liquide  introduit ,  et  on  le  chauffe  sar  une  lampe 
manière  qu'il  entre  en  ébullition  et  que  la  vapeur  sorte  pnr  le  tnbe 
capillaire  on  maintient  l'ébuUition  jnsqa'à  ce  qne  la  vapmir  ait 
cspalaë  Tair  de  l*appareil  ;  abrs  on  ferme  l*orifice  f  an  chaln» 
mean.  La  bonle  a  eat  converie  de  monssetine  s  le  support  gh ,  or- 
dinairement en  cuivre ,  porte  un  thermomètre  kl^  destiné  à  indi-t 
quel  la  température  do  l  air. 

Pour  se  servir  de  cet  insLrumeui,  on  chasse  i»ar  ia  chaleur  de 
la  niaîn  tout  Tf^iher  dans  la  boule  b,  et  on  le  place  devant  une 
fenêtre  ouverle  de  manière  que  la  surface  du  liquide  de  la  boule  b 
aoit  située  à  la  hauteur  de  rœil  de  l'observateur.  On  verse  alors  na 
pen  d'éther  sur  la  boule  couverte  ;  le  froid  produit  par  révapora«» 
tion  extérieure  de  Tëtiier  produit  la  condensation  des  vapeurs  d*ë- 
tlier  qni  se  troii?aient  dans  la  bonle  a;  cette  condensation  provo* 
qoe  une  distillation  de  Téther  de  la  bonle  h ,  qui  alors  se  refiroidll 
continnellement.  L'abaissement  de  température  est  très  rapide,  el 
,1c  thcraiomèlre  coiiimiMice  à  descenilic  deux  secondes  après  ijuc 
rélher  a  été  versé.  On  piuduit  facilement  ainsi  un  i  (  ti  oi  lissement 
de  16  à  20  degrés  cenli^^rades.  Le  froid  produit  dans  la  boule  h 
refroidit  Tair  qui  Tenviroiine;  bientôt  il  est  assez  (;rand  pour  que  la 
vapeur  aqueuse  de  Pair  atmosphérique  se  condense  contre  la  surface 
de  la  boulet,  ce  quia  d!abord  lien  sur  la  ligne  de  niveau  de  Téthcr. 
Quand  ce  phënomône  se  manifeste,  on  olnerve  la  température  d« 
thermomètre  ed:  c*est  évidemment  la  température  à  laquelle  il  fou-* 
drait  amener  Tair  extérieur  pour  qu'il  fût  saturé. 

Il  faut  avoir  soin  de  placer  Tinsirument  devant  un  objet  obscur, 
tel  qu'une  maison  ou  un  arbre ,  car  on  n'apoi  wvrait  point  le  nua{];e 
de  vapeurs  condensées  dans  ua  hui  'uou  découvert.  Dans  un  temps 
très  iiumide  l'éiber  devra  être  versf^  trôs  lenlemeat  sur  la  boule 
couverte,  car  autrement  la  descente  du  therraomèlre  serait  si  ra- 
pide qu'il  serait  difficile  d'observer  la  température  à  laquelle  la  pré- 
cipitation a  lieu.  Dans  un  air  très  sec  la  boule  doit  être  humectée 
pluskurs  fois  afin  de  produire  le  d^é  de  froid  nécessaire.  Pour 
obieoir  pins  exactement  la  température  de  Ui  saturation ,  il  font  at- 
tendreqœ  tout  leiher  se  soit  vaporisé  et  que  le  thermomètre  cd  re* 
iNOte,  noter  la  tempéraiore  à  laquelle  la  vapeur  déposée  disparaît 
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compiét^nicnt,  et  prendre  la  iiioyeaue  de  celte  temperalure  ei  de 
celle  de  la  précîpitalion. 

0ia.  C"*  Méthode;  —  Par  les  ehangemênU  de  formai  om  iê 
dêmêntioni  quê  eertainêê  suhtianee»  wrganiqitêê  éprouueni  pmr 
fkamidUé,  Les  différents  moyens  qne  nous  Tenons  de  Ikire  con- 
nattreexlgeot  du  temps  et  des  expériences;  on  a  cherché  à  ooo-'^ 
stroire  des  instmments  qui ,  à  la  simple  vue ,  indiquassent  le  degré 
dlinmidité  del*air. 

615.  Un  {^rnnd  nombre  de  substances  mÎDërales,  et  presque 
toutes  les  sui>sUiticos  organiques  solides,  plon^fées  dans  Pair  humi- 
de, absorbent  une  certaine  quaniii*'  de  vnprur  aqueuse,  qui  dé- 
pend de  la  nature  de  ces  substances  et  de  1  eial  iiy^p  ométrique  de 
ratr;  chacune  d'elles  absorbe  nne  nouvielle  qnantiié  de  tapeur 
qoand  Faîr  s*approche  davantage  de  son  goint  de  saturation ,  et  en 
restitne  qoand  Tair  devient  pins  sec.  Cet  efTet  provient  de  raf&oicé 
de  ces  substances  poor  la  vapeur  d*eaîi ,  et  de  Ja  tension  du  liquida 
absorbé  >  car  l'état  hygrométrique  d*un  corps  reste  constant  qnaod 
son  affinité  pour  le  liquide  qu'il  relient  est  égale  à  la  force  avec 
laquelle  ce  dernier  ten  d  à  se  vaporiser.  Cette  absorption  on  celle 
émission  dVau  est  toujours  accompagnée  de  variations  (  oik  spon- 
dantes  dans  toutes  les  dimensions  du  corps.  Les  substances  or^ja-» 
niques  homogènes  augmentent  également  de  dimension  dans  tous 
les  sens  par  rhumldiié^  mais  les  filaments  organiques  éprouvent 
proportionnellement  beaucoup  plus  d*augmenuition  de  diamètre 
que  d'augmentation  de  longueur:  il  suit  de  là  que  les  substances, 
tdlesquele  papier,  le  parchemin,  qui  sont  formées  de  fllamenis 
disposés  dans  tous  les  sens  possibles ,  doivent  se  comporter  commt 
les  substances  homogènes }  que  celles  qui  sont  formées  de  libres  pa- 
rallèles, comme  les  bois  ,  ('prouvent  beaucoup  plus  d'accroissement 
perpendiculairement  aux  fibres  que  parallèlement  h  leur  direrimn; 
et  que  les  corps  qui  sdntioriués  de  libres  tordues,  (  oniiue  les  corder, 
doivent  se  gonller,  se  raccourcir  et  se  détordre  par  i  humidité. 

La  torce  avec  laquelle  les  dimensions  des  corps  varieni  par 
rhumidité  est  très  considéra^^le.  On  a  tiré  parti  de  la  force  avec  la- 
quelle les  cordes  sa  raccourcissent  par  Thumidiié  pour  soulever  des 
fiirdeanx:  on  attache  la  corde  au  fordeau  et  à  un  point  ftae,  on  U 
tend  et  on  la  mouille.  On  emploie  la  force  a^  laquelle  le  bols  se 
gonfle  par  Tlramidité  pour  détacher  les  pierres  meulières  dans  les 
carrières  :  on  fait  nn  sillon  profond  dans  la  direction  de  la  frac- 
ture que  l'on  veut  produire ,  et  on  y  met  des  coins  de  Wis  sec 
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que  Ton  iuouill(^  cusuilc.  Ou  remploie  é(ralemenl  pour  faire  des 
Las  -  reliefs  sur  le  bois  :  ou  imprime  d'abord  dans  le  bois, 
au  niwyeu  d'uue  forle  pression,  un  bas -relief  gravé  sur  mêlai; 
ou  enlève  ensuile  avec  un  rabot  toutes  les  parties  saillautes, 
et  ou  met  le  bois  daus  l'eau;  les  parties  qui  ont  été  comprimées 
se  relèvent  proporiionnellemenl  à  la  compression  qu'elles  out 
éprouvée. 

Ou  a  construit  des  hy^jromèlres  avec  un  {jranJ  nombre  de  sub- 
stances différentes  ;  nous  décrirons  les  principaux. 

6li$.  Lesby(;romèires  à  boyaux  sont  composes  d'uue  petite  corde 
de  même  nalure  que  celle  que  Ton  emploie  pour  les  instruments 
de  musique,  de  quelques  ceutiiuctres  de  lon(;ueur,  iixée  par  une 
extrémité,  et  dont  l'autre  porte  uue;pièce  mobile  qui  prend  dif- 
féreutes  directions  suivant  le  plus  ou  moins  d'humidité  de  lair. 
Ces  appareils  sont  plutôt  des  joue(s  d'enfants  que  des  instruments 
de  physique. 

61C.  Daniel  Wilson  a  proposé  un  hygromètre  formé  d'une  vessie 
de  rat  remplie  de  mercure,  et  ajustée  avec  un  tube  de  verre  capil- 
laire recourbé  hoi  izontalement,  pour  éviter  les  variations  de  pres- 
sion intérieure  daus  la  vessie ,  dues  ù  celles  de  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure.  Cet  hygromètre  est  très  sensible,  mais  sa 
marche  se  complique  des  effets  produits  par  les  variations  de 
lempérature. 

Gi7.  On  emploie  aussi  des  hygromètres  formés  d'uue  boule 
creuse  d'ivoire  terminée  par  un  tube  de  verre  très  capillaire ,  Tuo 
et  l'autre  pleins  de  mercure  :  ces  iastrumenls  se  graduent  en  les 
plaçant  successivement  dans  de  Tair  sec  et  de  l'air  saturé.  Ces  hy- 
gromètres sont  affectés  par  les  variations  de  température ,  et  sout 
d'ailleurs  très  paresseux.  • 

OiB.  Une  substance ,  pour  être  éminemment  propre  à  la  con- 
struction d'un  boi^ hygromètre,  doit  être  très  sensible  aux  varia- 
tions d'humidité,  inaltérable  par  le  temps,  et  d'uue  petite  masse,  alin 
que  ses  indications  soient  promptes.  De  toutes  les  substances  con- 
uucs,  les  seules  qui  paraissent  satisfaire  à  ces  conditions  sont  les 
cheveux  et  les  plaques  minces  de  fanons  de  baleiue.  £n  1824 , 
M.  Piclet  a  comparé  deux  hygromètres  faits  l'un  avec  im  cheveu  or- 
dinaire ,  l'autre  avec  un  cheveu  de  momie  :  ces  deux  instruments  ont 
marché  parfaitement  d'accord.  Les  hygromètres  à  cheveu  et  à 
baleine  portent  les  noms  de  Saussure  et  de  Deluc ,  in  qui  la  physi(iue 
doit  ces  instrumcuts.  Nous  décrirous  avec  beaucoup  de  détails  l'by- 
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diquerons  en  quoi  celui  de  Deluc  en  diffère. 

(iÂ9.  Hygromètre  deSatunire,  Cci  inslnimentc0lisl§te(/^jr.  iSfT) 
Jen  un  cadre decuivre/^i9Ci9,  danslequel  un  cheveu  aAest  suspen- 
du en  a  à  une  petite  pince  que  Ton  peut  monter  ou  descendre  par 
mut  vift;  il  est  fixé  par  son  autre  eiLirémito  à  n  no  petite  poulie  mobiie 
sur  son  axe  et  garnie  d'une  aiguille  mn  ,  dont  l'exirémîté  parcourt 
la  porlîoB  de  cadrai  |if  /  im  ffl  enroulé  dans  le  même  sens  sur  une 
autre  poulie  ayant  même  aie  qne  la  première,  et  asikiaîre  avae  el- 
le, porte  vnpetU  poids  0  ((ai  sert  à  tendre  le  ehevea.  Le  ctef  en,  en 
Rallongeant  par  rhumldité,  et  restani  toojoors  tendu  par  lapoiih  a^ 
fait  tourner  le  système  des  deux  poulies ,  et  raigniMe  pamnrt 
alors  un  nombre  de  degrés  proportionnel  à  cet  aHongeoMSi.  bn* 
minons  les  détails  de  ooDStrucUon  et  le  mode  de  graduation  do 
l'instrument. 

Dans  leur  état  ordinaire,  les  cheveux  sont  enveloppés  d'une  ma- 
tière graise ,  qni  les  soustrait  en  partie  à  l'action  de  Hmmidité  : 
alors  leur  aUongement  de  Textrén»  sécheresse  à  l'extrême  humi- 
dité est  d'environ  iim  de  leur  lon^uenr  ;  mais,  lorsqu'ils  ont  M 
dépoulUés  de  cette  amUère  grasse,  ils  se  dilatent  ^tre  fois  phm , 
Resl-è^lre  d'environ  l/M.  Cest  pourquoi  il  est  imponant  de  hàm 
bouilitr  les  cheveux  dans  de  l'eau  un  peu  alcaline,  aSndedissondra 
la  matière  grasse  qui  les  recouvre.  Saussure  les  plaçait  dans  mi 
linge,  alin  qu'ils  ne  se  mêlassent  pas  ,  et  employait  de  l'eau  renfer- 
mant i/iûO  de  son  poids  de  sous-carbonate  de  soude.  Les  cheveux 
peuvent  alors  être  conservés  indéfiniment. 

Le  cheveu  ainsi  préparé  et  placé  dans  Tinstrument ,  on  le  char^ 
d'un  poids  de  trois  grains  i  on  colle  sur  le  cadran  uoe  bande  de 
papier  sur  laquelle  se  tronvent  des  divisions  arbitraires,  et  on 
rhygromèire  dans  an  récipient  qui  contientdesmtières  très  déii 
qnesoeniBSi  telles  que  de  la  chaux  vive,  dn  marnie  decinsDic»sie.| 
qni  dessèchent  comptétement  ratr.Sanssnre  employait  m»  plaqaa 
de  têle  qui  occiipaiL  toute  la  haulcur  de  la  cloche ,  etSinhBMli 
la  moitié  de  sa  largeur  j  il  la  couvrait  de  potasse ,  la  chanlfwt  an 
rouge ,  et  la  portait  sous  la  cloche  aussitôt  qu'elle  était  suffisamment 
refroidie.  L'hygromètre  marche  d*abord  rapidement,  de  manière  à 
parcourir  25*  dans  les  10  premières  minutes  ;  mais  peu  ù  peu  sa 
marche  se  ralentit ,  et  il  finit  par  faire  à  peine  un  degré  e%  24  hea* 
NS.  Après  trois  jours  l'hygromètre  devient  statioanairei  «s  i'nifil 
lemnrestefiaeen  nn  certain  point  dn  cadran  j»f^qi»'ite  masi 
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naît  ensuite  facilement  h  raidc  des  divisions  tracées  sur  le  cadran 
de  papier,  et  où  l'on  marque  0»  ou  séciieresse  extrême. 

On  peut  reconnaître  si  le  cheveu  est  parfaitement  desséché  en 
présentant  la  cloche  aux  rayons  solaires  :  car,  si  le  cheveu  renferme 
encore  de  rhumidiié,  comme  la  faculté  dissolvante  de  Tair  environ- 
nant au{jmente  avec  la  chaleur,  Thygromctre  marchera  au  sec  ;  et  ce 
sera  le  contraire  si  on  refroidit  la  cloche.  Mais,  si  le  cheveu  a  été 
compléiemeni  desséché  ,  il  n!éprouvera  par  les  variations  de  tem- 
pérature (|ue  des  contractions  et  des  dilatations  très  petites,  et  qui 
seront  en  sens  contraire  de  celles  qu'il  manifesterait  s'il  était  enco- 
re humide  -,  une  élévation  de  température  le  ferait  marcher  à  Thu- 
niideet  un  abaissement  au  sec.  Ainsi  on  reconnaîtra  que  le  cheveu 
est  parfaitement  desséché  quand,  en  chauffant  la  cloche ,  le  cheveu 
restera  station naire  ou  marchera  sensiblement  vers  l'humide. 

Ensuite  on  place  rhy{;roniètre  dans  un  autre  récipient  dont  les  pa- 
rois sont  mouillées,  et  dont  l'air  se  trouve  bientôt  saturé  d'humidité: 
Taiguille  marche  rapidement,  et  devient  stationnaire  en  un  point 
où  l'on  marque  100°  ou  humidité  extrême.  Quand  les  cheveux  n'ont 
pas  été  trop  lessivés,  au  bout  d'une  heure,  et  quelquefois  après  une 
demi -heure  seulement,  ils  ont  atteint  leur  maximum  d'allonjje- 
ment. 

Lorsque  rhy(Tromètre  à  cheveu  a  été  construit  avec  beaucoup  de 
soin  ,  on  remarque  1°  que ,  placé  dans  les  mômes  circonstances , 
ses  indications  sont  toujours  identiques;  2«  que,  quelle  que  soit  la 
température  de  l'air,  s'il  est  saturé,  l'aiguille  marque  toujours  100",  et 
s*il  est  parfaitement  sec,  l'aiguille  s'arrête  toujours  au  zéro  de  Téchel- 
le(d'après  Saussure  une  variation  de  température  de  S2*  ne  fait  varier 
l'hygromètre  que  de  8/4  de  degré  ;  ;  et  enGn  que  ses  indications  sont 
aussi  indépendantes  ds  la  densité  de  l'air.  On  doit  conclure  de  là  que 
l'action  hygrométrique;  du  cheveu  est  constante  ;  que  l'effet  de  la 
température  pour  faire  varier  sa  longueur  est  sensiblement  nulle 
dans  les  limites  de  teupérature  de  l'atmosphère-,  et  enfin  que, 
quelle  que  soit  la  tempénture  de  l'air ,  pourvu  qu'il  soit  saturé  de 
vapeur ,  le  cheveu  s'empare  toujours  de  la  même  quantité  d'eau  , 
puisqu'il  s'allonge  de  la  mène  quantité. 

OfiO.  M.  Babinet  a  fait  à  thygromètre  de  Saussure  une  modifica* 
tion  qui  le  rend  plus  exact  ,mais  moins  commode  in  observer.  Le 
cheveu  est  tendu  librement  p^r  le  poids,  et  on  en  mesure  direc- 
tement l'allongement  en  plaçant  l'extrémité  du  poids  en  face  d'un 
repère  :  pour  cela  on  fuit  monter  ou  descendre  le  cheveu  à  l'aide 
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Le  premier  lableaa  donDc  les  degrés  de  l'hygromèire  cerrespon- 
danls  à  chaque  centième  de  force  élastique  maxiauim  de  la  vapeur, 
et  le  second ,  la  force  élastique  do  la  vapeur  Qorre^ndauie  à 
chaque de^îré  de  l'hygromètre. 

Ces  tables  font  voir  que  rallongement  du  cbeveu  n'est  poiot  pro- 
portionnel à  la  quantité  d'buaiidicé  de  l'ur:  oar,  stooprândleade- 
fféfl  de  rhygromèire qnt  oomapondaDl  mcmni anaii  à  Iky  i» 
•lc*|  dnièms  de  tapenr,  oa  troave: 


'  Wl.  Les  Doahrea  lealemiét  daoB  ces  tables,  ayairt  été  obmwi 
à  la  tempéraUire  de  10%  ne  sont  rigoiiKiwssnMiif  appUcabies 
cette  lenpérature:  car,  peur  «pt'ik  fttMeai  eiacts  pour  UNiteaatrey 
il  fiitidratt  que  FtSnfié  dn  dievea  pour  la  vapeur  fki  indépendaale 

de  la  température,  ce  qui  probablement  n'est  pas.  Cependant, 
comme  il  parait  que  les  variations  que  celte  force  éprouve  sont 
très  petites ,  on  pourra ,  sans  erreur  sensible ,  étendre  f  usage  de 
CCS  tables  aux.  températures  qui  se  seroui  pas  trop  éloignées 

de  10». 

620.  Ces  tables  loiinifesent  un  laoyen  très  simple  de  déterminer 
Je  poids  de  la  vapeur  renlèmé  dans  un  volniae  d'air  doaaé  »  lere- 
4]Q*eB  coBBali  la  lenpéraCure  et  le  d^gré  de  lliygroiiièire.  Xk  effet» 
la  teo^iéfature  de  Pair  toBteourae^  la  tableau ,  page  Aèl,  dan- 
sera la  densliémaiimuai  de  la  tapeur  à  cette  lempiéirnlarc ,  et ,  en 
multipliant  celte  densité  par  la  tension  de  la  vapeur  correspondante 
au  degré  de  l'hygromètre,  on  aura  la  densité  de  la  vapeur  dans 
Tair.  Pour  avoir  le  poids  de  la  vapeur  renfermée  dans  un  volume 
quelconque,  ii  faudra  multiplier  la  densité  obtenue  par  le  poids 
d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  cherché»  Proposons-nous,  par 
exemple ,  de  détenmner  le  poids  de  la  lapear  d'eau  contenue  dans 
1  nèlre  cube  d'air  4  la  température  de  iO*»  et  à  eo^  de  rhygrsiiiè^ 
tie.  U  densité  niailnnm  de  la  tspeur  à  10*  est  0,IN^97à  f  à  ko* 
de  lliygrMnètrey  la  tension  de  la  vapeur  est  égale  à  0,tt  de  la 
lensien  maiinmra.  Ainsi  la  denM  de  la  vapeur  dans  fsir  est 
0,0000097^  X  0,36  0,0000035  ;  or,  un  mètre  cube  d'eau  pèse 
1000    ûu  i 00 0000  de  grammes:  umsi  le  poids  de  la  vapeur  rea-. 
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miiMf  l6S  cdpAcifët  criGvUhfMS  des  ci>rps  soMqb  et  liquides ,  on 

admet  que  ces  capacités  sont  constantes,  c'esl-ù-dire  qu'il  faut  tou- 
jours ia  môme  quantité  de  chaleur  pour  élever  d*nn  même  nombre 
de  degrés  la  lempéraiure  d'un  coi  ps,  quelle  que  soii  cette  tempé- 
rature. Cette  loi  résulte  de  ce  que  la  tempéralnre  du  mélange  de 
deux  masses  égales  d'un  même  corps  à  des  températiiree  difTérentei 
est  lâ  moyenne  de  ces  tempérMMS*  £o  effet ,  si  on  mêle  1  ^  d'Mi 
àM*,  tfeeii^^eftiiàlMhiUteiapéntvedafliéiaigeeBt  ^:pm 
cowëquel  fai  dwtof  q»i  ffm  di^i^p^n  de  la  ieeundeaUM  pov 
ta  veliHiMir  de  li»  csl  é0ito  à  oeUe  qai  t  dié  iÏIm^^  pre* 
miére  pomr  ffdcfctniVer  néine  noâibre  é»  degirét;  d'où  il  soit 
que  l'eau  absorbe  autayt  de  chaleur  pour  passer  de  20*  à  35%  que 
de  S5<>  à  50».  Celle  loi  n*est  cependant  pas  exacte ,  car'  nous  verrons 
bientôt  que  capacités  croissent  avecla  température  ;  mais,  com- 
me  ces  accroissements  sont  très  faibles  ,  on  peut  ro[jarder  les  capa* 
cités  conne  oonstantet  du»  de»  lioûies^de  teu|iéraiiim 
étendues. 

6M.  Pour dëtemîaer  ta  capiioiié  calorlfiqiie dii c«rpft,o«pait 

employer  ta  etadenr  qui  se  dé^gependem  wm  nhâmimmt  team  d» 
tempéritiire  è  prodnif»  im  eflbt  ^  suit  proportfcMel  4  ta  ifouh- 

Hké  de  chalenr  dégagée  dit  corps.  De  tous  les  efto  prodnils  par  la 
chaleur,  celui  qui  paraît  le  plus  propre  à  l  objet  en  question  est  la 
fusion  de  la  glace.  Eu  effet ,  ce  corps,  comme  nous  le  verrons  plus 
tard ,  fond  toujours  à  la  même  température  ;  et  si  Ton  soumet  une 
niasse  quelconque  de  glace  à  l'action  d'un  foyer,  la  glace  ne  s'é- 
cliaufTe  pas»  et  toute  la  cbalewieçc^  par  ta  gtaee esi  «aployée  à 
ta  Kfvéfier.  IKapita  mkkt  ^  od  pMfak  ae  fNwcmr  im  lybèii 
mne  de  gtaee ,  iC  d  oa  pomii  y  ptaw  HieeeMivin^ 
IpiMe  dn  dllbSrM  caipe  àta  méM  leafën^ 
HtaoeqiM  awiottitaBdacs  josqn'à  tanr  eMtar  nitùWmwmmt  m 
nknt  porporlionnelles  à  leur  capacité  calorifiqne.  UappMÎl  mtH 
giné  par  Laplace  et  Lavoisier,et  au  moyen  duquel  ils  oat  déieiv 
miné  un  grand  uooibre  de  capackéa  caioriii^uesi  est  analogiie  à 
celui  que  nous  venons  de  décrire. 

Cet  appareil  se  compose  (/ri/.  388  )  de  trois  boites  cylindriques 
coDoentriques  ABCD,  EFGH,  IKLM.  La  pren&àre  eti  en  fil  de 
laiton  ^^lea  deux  deroîtaoi  ml  ea  feri»la»c  La.première  est  detti* 
»ëe  à  reoefoir  ta  eorpe  dont  on  TeM  mcwirer  ta  qywiié  c>tarifif>; 
FeqpMa  compffia  entra  ta  pmrààre  ei  ta  feoeoda  y  de  in^ 
tai  qai  en  renierié  entre  ta  leconde  a  ta  troiiikae ,  eii  leipti  éê 
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glace  :  la  botle  EFGU  oommunique  à  rext^rîenr  par  un  tuyau 
"vertical  dont  reEtrémIté  est  garnie  «Fon  robinet  0/  h  dernière 
botte  IKLMea  également  garnie  &  sa  partie  inférieure  d'ut  tnyan 

muni  d'un  robinet  iV,  maïs  ce  tuyau  est  légèrement  incliné  à  I  ho- 
rizon.  La  première  ei  la  dernière  enveloppe  se  ferment  snpérieure- 
riH  [ii'par  un  couvercle  à  rebord,  qui  permet  de  les  couvrir  do  [rlace. 
D'après  cetie  dispdsiiion ,  il  est  évident  que  la  chaleur  provenant  du 
refroidissement  du  corps  renfermé  dans  la  hoUa  ^BCD,  se  por- 
tant tout  entière  snr  la  glace  renfermée  dans  Tenceinte  EFGH^  qoi 
Tentonre  de  tonte  pan ,  aera  en  totalité  employée  à  en  fondre  nna 
partie  I  et  aucune  antre  cause  ne  pourra  concourir  avec  celle-là 
pour  produire  cet  effet  :  car  celte  glace  est  environnée  par  celle 
que  renferme  fenceinte  IKLM  »  qui  reçoit  à  elle  seule  Taction  de 
l'air,  et  qui  mainlîent  fenveloppe  EFGH à  la  même  température  j 
et,  comme  celte  dernière  enceiiuc  ne  communique  pas  avec  la  pre- 
njière,  l'eTïU  provenant  du  r;^fruidissement  du  corps  s'écoulera  par 
le  robinet  n  relie  qui  résulte  de  ractîofi  extérieure  sortira  par  le 
robinet  N.  Ainsi,  en  inlroduisantdans  le  calorimètre  unmêmepoida 
de  Ions  les  oorpsàla  même  température,  les  capaci lés  calorifiques  de 
ces  corps  seront  proportionnelles  aux  quantités  d*eau  que  Ton  re» 
cueillera  par  le  robinet  0.  MaiSi  pour  obtenir  ces  nombres,  il  n*esl 
point  du  tout  nécessaire  d*opérer  sur  des  masses  égales  et  à  la  mé* 
me  température  :  il  suffit  de  connattre  exactement  leurs  poids  et 
leurs  températures  initiales,  quelles  qu'elles  soient  d'ailleurs;  en 
divisant  la  quantité  de  glace  fondue  par  la  température  du  corps  à 
rînsiantde  son  immersion  dans  le  calorimètre,  et  par  son  poids,  on 
cjl)Lieii(!rn  In  quantité  déglace  fondue  par  l'unité  de  poids,  pour  un 
refroidissement  de  1"  :  car  nous  avons  vu  que  la  chaleur  dégagée 
par  un  même  corps  est  sensiblement  proportionnelle  à  son  refroi- 
disaement ,  et  il  est  évident  qu'elle  est  aussi  proportionnelle  à  son 
poids.  ^ 

Quant  aux  substances  liquides ,  comme  il  est  indispensable  de  les 
renfermer  dans  des  vases ,  il  faudra  soustraire  de  la  quantité  de 
^lace  fondue  celte  qui  Ta  été  par  le  refroidissement  du  vase  :  on 
obtiendra  facilement  celle  dernière  quantité  par  nne  expérience 
dans  laquelle  ou  ne  nieltniit  dans  la  capacité  centrale  que  le  vase  à 
la  température  du  liquide  qu'on  y  avait  introduit.  Ayant  ainsi  dé- 
terminé les  quantités  de  fflace  fondue  par  les  différent  s  corps  en  se 
refroidissant  de  1»  sous  Tunilé  de  poids,  il  inut  diviser  ces  quantités 
par  ceUe  qui  est  relative  à  Tenu;  or,  d'après  les  expériences  de 
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Laplacc  elLavoisier,  1^^  d'eau  à  75%  en  se  refroidissant  jusqu'à  0% 
fond  i^ào  glace  ;  aîasi  la  quantité  de  glace  qui  serait  ioudue  par 

un  refi  ùidissement  de  l»=i^=  OMIWSS  :  parcoméqaeot,  ai 

divisant  par  0,013â^3  les  nombres  obtenus  pour  lea différents  corps 
en  obtiendra  leurs  capacités  calorifiques. 

Il  y  a  dans  cette  méikode  une  cause  terreur  dont  il  est  i»* 
possible  d'ëTalner  Vinflueiice.  Si  la  température  eitérienre  es^au 
dessous  de  0%  quand  on  introduit  la  glace  dansl*appareil,  elle  sera 
sèche ,  tandis  qu'à  la  fin  de  rexpérîence  la  glace  qui  restera  sera 
inonillëe  :  par  cons(  querii  toute  Teau  provenant  de  la  glace  fondue 
par  le  refroidisse! nciii  du  corps  nv  se  sera  pas  écoulée  j  si  au  con- 
traire  on  inlruduil  la  glace  quand  1  ;iir  est  à  une  température  su-  | 
périeure  à  0* ,  elle  sera  mouillée ,  et  i  t  au  écoulée  se  (  o  m  pos  era  ea 
partie  de  celle  qui  mouillait  la  glace;  dans  l'un  et  l'autre  cas ,  il  e^t 
Impossible  d'évaluer ,  même  approximativement ,  la  quantité  d'eau  j 
quireoouvreles  morceaux  de  glace.  Pouréviter  cet  inconvénient  M. 
Gay  -Lussae  a  proposé  d*employer  un  bloc  de  glace  dans  lequel  oa 
pratiquerait  une  cavité  cylindrique ,  à  Falde  d*un  fer  chaud  ;  I 
après  avoir  desséché  cette  cavité  avec  uif  H  n^u ,  on  y  introdnirailk  I 
corps  dont  on  veut  déterminer  la  capacité  calorifique ,  on  fermeraîl  1 
Torifice  avec  une  plsque  de  glace,  et  après  le  refiùidissement  du  ' 
corps  on  absorbernit  Teau  formée,  avec  un  Uoge.  L'accroibbement 
de  son  poids  serait  le  poids  de  la  fdace  (oiuluc. 

655.  Méthode mélanges.  Si  on  plongedans  un  liquide  an  autre 
corps  sans  action  chimique  sur  lui  et  à  une  température  didérentef 
la  température  du  mélange  dépendra  nécessairement  des  poids  des 
deux  corps ,  de  leurs  températures  primitives  et  de  leurs  capadiéSt 
et  pourra  servir  à  déterminer  le  rapport  de  cesdcmièm,  too» 
les  autres  circonstances  étant  connues.  Par  exemple ,  si  oa  méis 
1  k  dïau  à  zéro  avec  1 1^  de  mercure  k  100*,  la  tempérainredu  mé* 
laii^je  sera  3*  :  par  conséqil^nt  la  qiiaiiiiié  de  chaleur  qui  a  ëié  aban- 
donnée par  le  uiercure  pour  se  refroidir  de  97"  a  échaafTé  le  même 
poids  d'eau  de  3%  la  capacité  caloriiu|uo  de  l'eau  esL  donc  a  celle 
du  mercure  comme  97 :  3,  ou  comme  52,53  : 1.  Si  les  poids  des  corps 
étaient  inégaux,  on  parviendrait  encore  facilement  a  la  détermina- 
tion de  la  capacité  calorifique  de  l'un  d'eux  en  fonction  de  Tautte* 

En  désignant  par  m  cl  m'  les  poids  des corjw ,  par  t  ctV  Jei.rs  U  «tptra i  ures:  par  x  et 
If  leur»  capaciU'!»  cuionliques ,  c'cst-à-dirc  Its»  nombres  (i  uniU'!«  de  chakur  émises  par 
r unité  de  poi<is  se  rcfruuU&saflt  de  1";  par  Tla  température  du  OKiangc  :  en  supponat  / 
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plus  ^ruiidqtie7t  teMBJiredMtéi<icfctteirpepduMyirlecoiysdi«ilcp<Miait«^ 
sen  «ddcoMit  mm  <l^7),flt1e  oonlR  d^unités  de  chaleur  ga^^parraiitie  eem 
de»teeM>(r--Otor,€QnaieleieoaDdeDfpia*a9*lpi^4veMqiierAaire  tper- 
dn,  il  l'cnsnit  qo*(m  a  Péqoation 

m«(f— T)=«in'f  (7-  H; 
d*oùrmipeiitltaiieBMnltinrlavalMr  dnnfportde  «ày« 

ta  détermihalirm  dea  capadtAi  abrifiqaes  par  le  mùjm  dca  mélaiig^  esi^plu- 
rieniB oorrectioin  Impartaptei.  Lnwe«itoac<  idatfveàla  dnleor  aMbéa  par  k 
naaila  tecoode au  nfroUiaieaMDl  ipA  a  lîm  pendant  fva  le  néteofe  tWeaiMb 
La  pnniière  corrediao  peni  flMOcnMnt  s'efTectuer  quand  on  ctamalt  le  poid$ 
et  la  capacité  calorifique  du  vase  :  en  effet,  en  désignant  son  poids  par  la 
capacilé  cnloriTiquc  par  e ,  et  en  stippo«tmt  que  <ia  température  soit  (*,  la  mfiaia  qw 
ceUe  du  corps  le  moûts  chaud ,  ou  aura  évidemment 

Ainsi  la  formule  sera  la  même  que  la  précédente,  en  augmentant  le  poids  m*  du  !>• 

quide  du  poîd?  dn  yvt-ip,  muHipîi^*  par  le  rapport  de  sa  capacité  caloriftfyne  h  celle  du 
liquide.  Si  \n  rap;ititi  (  ;iloriHque  du  rase  n'était  pas  connue,  ou  pourrait  în  déter- 
miner dirpf  [ement  au  ittoyen  d'une  o^naliou  préliminiiirr,  dans  laquelle  ûn  n'ÙH 
troduirait  dans  le  Tase  qu'un  liquide  dont  la  capacité  caloritiquc  serait  connue. 

Quant  à  Terreur  provenant  du  refroidissement,  on  peut  la  rendre  très  petite  Ctt 

prenant  Ip^î poids  met  m\  'ou  leurs  tempc'TatiTrps ,  de  mafiH'rr  que  cfWe  du  mélange 
dîfTrre  peu  de  celle  de  Taîr,  el  en  effectuant  promptemcnt  le  inélan|;i'  ;  peut  wf'vne 
la  détruire  presque complétempnt  en  abaissant  préalablPTOenl!ateniiHT;iiurp  du  liqui- 
de  renfermé  dans  le  vase,  de  manière  qu'à  la  lin  de  Topéralion  elle  soit  presque  pvacte- 
ment  celle  de  l  air  :  car  le  mélange  prenant  dans  un  teaq>»  très  court  une  teuipératurc 
très  peu  différente  de  sa  tempéraiora  lloalBt  le  rAchaeÔmnt  a^  le  reftvkteement 
aera  néeesolicflMut  très  petttt 

MM.  Petit  et^Dalottg  ont  fait  deaoabreiim  expériences  pour 
détermiiier  les  câpacîlés  eslorilii|iies  des  corps  par  la  méiliode  des 
mëlaii{j[es.  Ils  employ aient  des  aBneaux  plats  qui  prëseftiaieDt  bea» 
coup  de  snrfoce  $  leor  poids  était  de  1  à  3  kilograminss.  Les  corps 
étaient  échanfRés  dans  Feau  chaude,  dans  le  mercure  bonillaot  on 
dans  riuiile  bouillante;  on  employait  une  masse  deaii  telle,  que  la 
varixiiioij  tlo  iciupéraiure  ne  sVlevuit  pas  au  ticla  ilcj^a  G*;  elle 
erait  contenue  dans  un  vase  de  ferbluuc  supporté  par  trois  pointos  } 
le  ihcrnioraèlrp  îfuliquait  des  \  00"  de  âeççrô.  Dans  lo  dernier  mode  d'é- 
ebaufTemcut  des  anneaux,  il  re&tait  une  couche  d'huile  adhérente  au 
méial;  mais  cette  quantité  était  très  petite  à  cause  de  la  grande 
inidilé  de  l'haile  à  one  haiMe  lempératnre,  et  d^ailleurs  la  correc- 
tion due  à  cette  cause  d'erreur  a  été  calculée  en  détemiioant  le 
{loids  de  lliâile  entraînée  par  Panneau  métallique. 

La  méthode  des- mélanges  n*est  évidemment  applicable  qu*à  la 

8(L 
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466  G*»ACiTis  CALomiriQm* 

détermioadon  de  la  capacité  calorifique  des  corps  qniD^tiseroeM 

Fun  sur  l'autre  aucune  acUon  chimique 

G54.  Méthode  du  refroidissement.  Celle  méthode,  imagiaée  par 
Mayer ,  consiste  à  renfermer  des  liquides  sucoessivemenl  dans  la  mê- 
me enveloppe ,  à  élever  leur  température  d*uû  petit  nombre  de  de- 
grés au  dessus  de  la  température  de  l'air,  et  à  observer  les  temps 
qu*ila  mettent  à  se  refroidir  d'un  môme  nombre  de  degrés.  Ces 
lempa  aoot  proportionnels  aiut  poids  des  corps ,  multipliés  par 
leurs  capacités  calorifiques ,  augmeaiés  da  poids  de  Teave- 
loppe  f  également  multiplié  par  sa  capacité.  £n  effet ,  parta- 
geons le  temps  i  da  refroidissement  du  premier  corps  eo  un  très  . 
grand  nombre  de  parties ,  de  manière  que  chacune  de  ces  petites  > 
parties  corresponde  à  nn  refroidissement  d*one  même  fraction  irèa  I 
petite  de  degré,  7n,  et  le  temps  /'  du  second  corps  en  parties 
proportionnelles  aux  premières  :  les  corps ,  pour  se  refroidir  j 
successivement  de  m,  emploieront  évidemment  des  temps  <iui 
seront  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur  qu'ils  devront  •  -  « 
mcttrei  ou  en  raison  directe  de  leur  poids  et  'de  leurs  capacités  ca-  ' 
lorifiqnest  on  plus  exaciemeat  en  raison  directe  des  sommes  des  | 
produite  du  poids  de  Tenveloppe  par  sa  capacité,  et.du  poids  d«  I 
corps  par  sa  capacité,  attendu  que,  pendant  ce  refiroidissemeat  \ 
très  petit,  on  peut  considérer  ki  température  du  corps  comuM  co»* 
stante.  Ainsi  ces  temps  successifs  seront  dans  le  même  rapport,  elles 
divisions  des  temps  ietf  correspondront  à  des  refroidissemenH 
successifs  de      Ainsi  les  lemps  fett  Sfroiu  dans  le  même  rapport 
que  les  fractions  que  nous  avons  d  aboi  d  considérées  ;  et ,  en  dé- 
signant parp  et  p'  les  poids  des  corps,  par  c  ei  c'  leurs  eupacités, 

par    et  o*  le  poids  et  la  capacité  de  l'enveloppe,  nous  aurons 

t      pM-  p"  c" 

On  arrive  à  la  m^me  rormule  en  portant  de  la  loi  de  Np-n  ion  sur  le  rt  froidiwraitit, 
formule  qui  est  ainilicable  aucasdoal  il  s'a{pt,  attendu  que  la  dîJTérencc  de  laBapér»» 
ture  des  corps  sur  celle  du  milieu  enviroonaut  est  très  petite.  En  effet  DOt»  ntBiaM^ 
Té (521),  pour  1»  tegnpMne  T  tf*«tt  ooips  quitei«flNiUttfprtileMifit,lsta^ 
mole 

Log  r  «  Log  >rf  —  ^, 

a  étant  le  refroidissement  pendant  l'unité  de  temps  pour  nne  différence  de  température 
de  1*  ;  or  cette  quanUté  a  est  évidemment  en  raîTOn  inverse  de  pc  -^p^^t^^p^P^t 
c",  ajranlla  m^me iigpific»tio n  que  précédeœmeuL  Ainsion aura 
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Celte  méthode  s*appli(îue  avec  la  plus  {jranflf»  facilité  aux  liqui- 
des. MM.  Petit  et  Duionfj  sont  parvenus  a  l'appliquer  aux  corps 
solides,  en  prenant  ces  corps  en  poudre  et  en  très  petite  niasse,  ea 
employant  des  vases  h  surfaces  polies,  et  en  opérant  dans  le  vide , 
afin  de  raleaiir  le  refroidisseoieac,  attendu  qae  TiiiflaeDoe  de  noë- 
l^le  répartition  de  la  chalear  dans  la  masse  qni  se  reTroidit  est 
d'aoïant  plas  petite  que  la  masse  est  elle-même  plus  petite  et  le 
refroidissement  pins  lent.  Ils  ont  d'aillears  vérifié  Peiaotitode  de 
cette  méthode ,  en  comparant  poar  certains  corps  les  résultats  ob- 
tenus avec  ceux  qui  résultaient  de  reniploi  Je  la  méthode  des  raé- 
laii{îes  ;  rideiililé  des  résultais  obtenus  par  les  deux  mdthodesn'a 
laissé  aucun  doute  sur  Texactitude  de  la  dernière,  quand  on  prend 
les  précautions  convenables. 

Voici  maintenant  le  mode  d'expérience  employé  par  MM.  Petit 
et  Dnlong.  Les  corps  dont  on  Yoolaic  déterminer  la  capacité  étaient 
iairodnits  en  poudre  dans  on  petit  vase  d'argent,  dont  le  centre 
était  occupé  par  la  boule  d'un  thermomètre  très  sensible  j  le  vase 
d'argent",  préalablement  échauffé  à  15* ,  était  placé  dans  un  vase 
de  cuivre  cylindrique ,  dont  la  surface  intérieure  était  couverte  de 
noir  de  fumée  :  ce  vase  était  placé  dans  un  autre  d'une  plus  grande 
capacité  ,  renfcrniuiit  de  la  f^lace  fondante ,  et  la  tijje  du  thermo- 
mètre sortait  à  travers  une  buîic  a  éloupc  fixée  au  couvercle  du 
vase  de  cuivre  ;  on  faisait  le  vide  dans  ce  vase  ,  et  ou  comptait  le 
temps  du  refroidissement  de  10''  à  ô<*.  Les  temps  se  mesuraient  avec 
un  bon  chronomètre ,  et  les  indications  du  thermomètre  s'obser- 
vaient au  moyen  d'une  lunette  horizontale  mobile  le  long  d'une  tige 
verticale. 

6511.  Les  tableaux  suivants  renferment  les  capacités  calorifiques 
des  principaux  corps  solides  et  liquides. 

TJBLEJU 

Du  capaeiiéi  taiorifl^ius  des  corp$  lUUrmméu  par  LanoUkr  êi 

ApflU  de*  êuMauCM,  Capnnté$. 

Eau  •  1,0000 

Plomb.  •  0,0283 
Meraire»  •  «  •  «   0,0390 
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Noms  des  substtmces,  Capaatés, 

Etain   0.0475 

Oxyde  roufje  de  mercure  .......  0,0501 

Fer  battu   0,1105 

Verre  sans  plomb  

flonlVe   H^SOSS 

Chaiu  five  

Hidled*€lif«   0,8096 

Adds  Mifiiiiqiie  (daiÉM  l»t7).    ....  0»S846 

AcMt  oUiHne  iéméU  1,80)   0,06a 

Soinlto  de  oltra  Oritie  At  m  S).  •  •  «  0*6187 

CtipÊtUéê  câkrifiquêi  diUrmMéêi  pvr  Ut,  méikadê  da  r$fiwéinÊmt9h 

Vinaigre.  0,920  Dalloa. 

Acide  Btlrique  (deorilè-»  1,30}  «  .  ,  •  •  0,60  Id, 
Adde  JiydRHcUorique  (densilé«»l,88)  .  »  €^600  Id. 
Adde  solftiriqne  (deuité»i,84)  .  •  •  •  0,850  Id. 

Aksod  (daiiilé  —  OtSt)   0,700  Id. 

M.  (dcndlé  — 0,708).   0,688  DapreH. 

Etbcr  sulfurique  (  densité  »  0,76)  0,660  Daltoo. 

Id.   (densHé  — 0,715)   0,520  Desprets. 

Enence  de  téréheolUM  (deMiié»  0,618)  •   0,472  Id. 

Boit  ée  piu   •   ,  •   0,650  Mayer. 

—  de  chOnc.   0,570  Id. 

—  de  iH>irier.  •   0,500  Id. 

F1int-;',lass  0,190  Daltou. 

Ckiurure  de  sodiuio.  0,2;iO  id. 


TJBLEJU 

Da  fOfmtéê  CMkrifi^oâê  déUrminées  au  moytn  d$  U  méihaéê  dt» 

méUmgttfpar  MM.  PêUtêi  Duiong. 


CAPACITÉS 

i 

jHOm  DSS  SUBSTANCES. 

moj  évite» 

entre       et  ioo« 

entre  o*  't  ! 

1,0000 

f 

0,0350 

0,0350 

0,0335 

0,0355 

0,0507 

0,0547 

a, 0557 

0,0611 

0,0987 

0,1015 

0,0900 

o,ms 

0,1098 

0,1770 

0^1900 
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036.  Ce  dernier  lablean  fait  voir  qae  tes  cftpacllés  calorîliqoet 
des  corps  solides  ne  sooi  pas  constames,  et  qii*^les  attuftteoteBt 
ftvec  la  température.  Les  résultats  snivanls,  relatifs  au  1er,  obtenus 
ëgileiMnt  par  MM.  Petit  et  Doloiij; ,  font  voir  que  la  captdtë  ang- 
menle  avec  la  température  suivant  une  loi  as&ez  rapide. 

CâpâdU  wtejfmu  dm  fit. 

DeO»  k  iOOo   0,1008 

De  0«  à  «no»   0,1150 

De  O*'  &  »)0o   0»12I8 

De  (H»  à  35a«   0,iafi5 

G37.  MM.  Pelil  cl  Dulong  ont  découvert  une  relaùuu  cxirème- 
ment  remarquable  entre  la  capacité  caIoriii(juc  des  corps  solides 
simples  :  elle  consisle  en  ce  que,  si  ou  muliiplie  ces  r;ti):i(:ttés  ca- 
lorifiques par  le  poids  relatif  des  atomes  (en  prcnaui  celui  do  l'oxy- 
gène [)ûur  unité),  chacun  de  ces  produits  est  un  nombre  cousiant 
égal  à  0,S7$.  Aiosi  les  capacités  calorifiqvMS  des  corps  sont  en 
raison  inverse  des  poids  des  atomes  $  mais  »  connne  sons  le  ntee 
poids  les  eorps  renferment  des  nombres  d'atomes  en  raison  inverse 
dii  poids  de  ces  deniers,  il  s'ensuit  que  les  capacités  caloriflqnes 
desaiomes  des  corps  solidessimples  sont  ég^es.  En  effet,  désignons 
par  C  et  O  les  capacités  de  deux  corps,  par  oei  &  les  capacités  des 
atomes  ,  par  p  et  p'  Icui*»  poids',  et  pa^  n  et  n'  leur  nombre  dans 
le  même  poids ,  on  a 

mais  p'  :p  :  :  71  :  n'  ;  donc  c=s  o'.  Nous  verfOQS  bientôt  qu'il  en  est 
de  même  pour  les  gaz. 

Le  tableau  suivant  constate  le  fait  important  dont  nous  venons  de 
perler*  Les  expérienees  ont  été  faites  par  la  méthode  du  refroi-* 
diSBement  Ce  W. 


TÀMJBAU 
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Dê$  a^pmiiét  déterminées  au  mo:^  en  de  la  méthode  da  nfroidiêumaU 

par  MM.  Dalong  H  PtUU  ' 


CAP.u  I  ]  j-:s, 

«'{aui  j>rije  pour 


0,0288 
0,0S98 

o,o;h/i 

0,0557 
0,0912 
0,0927 
0,0941 
0,1055 

o,noo 

0^1498 
0,t880 


fOlJ» 


PRODUIT 
dttfVMb 


13,30 
12,95 
12,43 
11,16 

7.35 

6,75 

4,o;'> 
4,03 

3,957 

S,69 

3,392 

2,46 

2,011 


0,3830 
0,3794 
0,3704 

O.3740 

0,3779 

0,8875 

0.3736 

0,3755 

0,8819 

0,3731- 

0,3885 

0,3780 


ti^B.  Heccrument  M.  Avn.rsi.lo  a  déterminé,  par  une  ^^r^  analofllie  à 

S^M^li^^'tl    ''''''''  lW„.Vei  Vio^  Ces  capadub 
rl!J!g!*  '^^'ï-        de  MM.  Petit  et  Duloag  s'accorde  a,ec 

r.!!T?A_yf  J*?**.!^  ^  ^  ^  ^'alome  de  carbone  un  chiiTit-  doabte 
f  ^^75  r»!?**,^  *??5î:  te  «>aib«.  constant  0.375  â  ia  maitk 

ieurat'rueTt  «««  te  Oiétaux  la  moi.^  du  poids  q« 

admmam  ces  nooTeanx  poids  atomiques.  U  ea  iMte  «.^lie  maTI^LiM* 
porldtes densités  des  vapeur,  de  ce.  corps,  et  par  coDséque»l  ^^t^S^t!^^ 
8M«fenl  éUe  formées  de  la  réimion  d'un  certain  nombre  d^atoœes  fimWei'» 

ï  ÎÏiL'*"*"^*'*^"'""''  "^''"^  phénomènes  tendent  à  le  démoulrtf. 
diflfanta  Avogrado  ont  déterminé,  scparémenl  et  par  desm  i^^?^ 

...  1 1 IHHII  lllque»  d  un  grand  nombre  de  corps  dont  les 

I»^!m!!I1??>  M.  Newmann  a  déduit  de  ses  en  nc^c« 

«!L.i^Jr  P^'    P^"*  composé  est  un  «ombre 
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mullipUéepar  le  poids  de  l'alomp,  est  «^^ale  au  nombre  conslani  o,ls75,  multiplié  par 
la  raciDe  carrée  du  Jiombre  entier  ou  fractionnaire  des  itoiiu  s  siiupies  que  renferme 
ratome  oomposé.  Mais,  pour  les  corps  de  méue  composiiiuu  atomique,  il  lautadmcUrc 
MËNolCidiTtaioiis,  en  2 ,  4t  de»!  àeV^Xaat  qui  torait  résulté  immédialement  de  Tu- 
abn  de»  atooMi  rfmplcs  oompoaaAti.  Le  système  de  ees  dMsioos  «tant  en  général  le 
vtaMpovlneoipe  denlBiieeQiiililiitioa  itN^^  tlpotf  cesderakneoipBle 
»etenr  gai  meHipiîe  0487g  ^aiit  aMrinMirtiPt,  amgéKdteéfMBMmept,  cottiecae 
ffvUciilky,  bld de Reiniiaiiib  Voyait  poorpto  tot^iimaleiifartfcrf»  ef 

lie  lAysif ee,  U  59,  p»  80^  €t  t«  57»  ^  liS. 

640.  Capacité  calorifique  des  gaz.  \a\  (lélerminalion  de  la  ca- 
pacité caloriti(iuc  des  jjaz  préscnle  beaucoup  plus  de  diflicuUé  que 
oellfi  des  corps  solides  el  liquides ,  non  seulement  parce  qu'elle  esl 
très  petite ,  mais  parce  que  la  capacité  calorittque  des  gaz  peut  être 
coBsidérée  sons  deox  points  de  vne  différenls  :  I*  qoaud  la  pression 
reste  la  même  »  et  qae  le  gaz  »  en  s'échauflaot  »  peat  se  dilater  % 
T  lorsque  le  Tolnme  reste  coiistaiiti  et  que  la  force  élastique  au(j- 
meate  avec  la  température. 

641.  Capacité  calorifique  de»  gaz  sous  une  pression  constante, 
Crawloi  il,  Laplace  et  Lavoisier,  Leslic  et  M.  Gay-Lussac ,  se  soui 
successivt-iiieut  occupés  de  la  ilcierniînaliou  des  rnpacilés  des  gaz 
ù  pression  constante  par  des  méthodes  (U(Tér<'inrs  ,  maïs  qui  ren- 
fii  iiiuieol  toutes  des  causes  d'erreur  dilli  ci  les  à  apprécier.  £u  1813  , 
MM.  de  Laroche  et  Bérard  ont  entrepris  un  grand  travail  sur  Tob- 
jet  en  question  :  c^est  de  leur  mémoire  »  couronné  par  l'institut  | 
que  noua  avons  extrait  ce  qui  suit. 

Nous  exposerons  d'abord  le  principe  sur  lequel  les  expériences 
ont  été  fondées.  Si  on  a  un  vase  d'une  petite  dimension  (  fig.  389), 
rempli  d'eau ,  isolé  dans  l'air  et  renfermant  uu  serpentin ,  dans  le- 
quel on  fait  circulci'  su(:<  (>ssiveiueiit  diflereuls  gaz  sous  la  iiièinc 
pression  ,  à  la  môme  icm^téraiure  el  avec  la  même  vitesse,  il  est 
évident  que  lu  lii|ni(U'  s  échauffera  jusqu'à  ce  que  la  pei  Le  de  (  lia- 
leur  due  à  sou  refroidissement  dans  l'air  compense  exaeiement  la 
quantité  de  chaletir  qu'il  reçoit  du  gaz  qui  passe  dans  le  serpentin } 
à  cet  instant  salempérature restera siationnaire  et  son  excès  sur  celle 
darair  sera  proportionné  It  la  capacité  calorifiquedu  gaz.  £n  effeti  si 
Aouadésignonspareete'leacapacliéscaloiiiquesdedeuxgaz,  par 
T  leur  température  initiale)  par  I  et  f  les  températures  de  l'eau  dn 
calorimètre  quand  l'équilibre  est  établi ,  il  est  évident  que  Ml 
quantités  de  c  lia  leur  perdues  dans  le  même  temps  ,  par  les  mômes 
volimies  il*  s  <1(  u\  (^nz ,  sont  proportionnelles  à  c{T — I)  cL  à 
^{.^—t  ).  Auuïiy  eu  déâi^^oani  pai:  6  ia  leuiperaiure  de  l'aii'i  ou  aura 
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«t  I  coouue    —  /  et  r  —    diffcreiit  peu ,  on  a  seasibiemeni 

Celle  méthede  pool  wrfir  à  ii<M?er  les  rapporte  des  eepeci* 
tés  lies  gaz ,  Mis  m  peut  pas  oondaireà  la  dëtermioafioii  de  la 
capacité  d'un  fjaz  par  rapport  h  celle  de  Teaii.  Pour  co  dernier  ob- 
jei^  MM.  de  Laroche  ei  licriinl  uui  cuiployc  les  deii\  inov»'iis  sui- 
vaiils  :  !•  ih  ont  fait  passer  daus  le  serprniin  un  courant  dVau 
chauilo  très  lent,  aliu  qu  il  ne  produisît  guère  plus  d'effet  que  le 
coarant  d'air  chaud;  2*  ils  oni  délermiaé  par  le  calcul  la  quaDlité 
réelle  de  chaleur  que  le  ca&arimètre^  parvem  à  sa  lenpéraiare  ata- 
tioonaire,  perdait  dans  an  temps  donné. 

Voici  le  moyen  employé  pour  obtenir  an  oouram  nnlforme  de 
gaz.  Legaa  était  renfermé  dans  une  vessie  /'  (//j.  390),  placée  Amis 
nn  ballon  M,*  le  col  de  ki  ves^  était  fiié  ft  on  inbe  D  traversant 
le  bouchon  du  ballon  et  se  rcudaut  au  calorinièire.  Le  gnz  éiaii  ex- 
pulsé de  la  vessie  au  moven  de  l'appareil  suivant.  Le  vase  B  plein 
d'air  communiquait  avec  le  vase  iW  par  le  lube  C,  ce  vase  était 
surmonté  d'un  réservoir  J  fermé  supérieurement,  plein  d'eau  ,  et 
garni  d'un  tube  NO  ouvert  par  lesdenxbonts.  Il  est  évident»  d'à* 
près  ce  que  nous  avons  dit  (38/»),  ({ue ,  si  on  ouvre  les  robinets  de 
communication,  fair  renfermé  dans  le  vase  J?,  tendant  à  passer  dans 
le  vase  M  avec  nne  force  élastiqae  consume,  inesnrée  par  la  di- 
slaaoe  de  rexirésûlé  inilérienre  do  mbe  4  air  NO  à  Festrénilé 
dn  tuyau  d'écoulement,  chassera  le  gas  de  la  vessie  avec  une  vitesse 
constante.  Pour  ne  pas  perdre  de  gaz,  i  appareil  était  double,  et  le 
gaz',  après  avoir  ii averse  le  serpentin  dn  calorimètre,  était  reçu 
dans  une  vessie  /    appartenant  à  un  appareil  semblable ,  d'on  il 
était  ensuite  expulse  lorsque  la  première  était  vide.  La  figure  391 
présente  le  plan  de  l'appareil.  BeiB*  sont  les  deux  réservoirs  infé- 
rieurs des  deux  gazomètres  ;  le  réservoir  B  estsupposé  plein  d'air» 
et  le  réservoir    plein  d'ean.  ^est  la  vessie  remplie  du  gai  dont  en 
vent  déterminer  la  capacité  caloriBqnes  la  vessie  F*  cnrrespoii- 
dante  est  vide  ;  a,    e,  </,  « ,  /;  g,  A,  sont  des  robinets.  Supposons 
<|Be  If,  ûf  ff  A,  soient  seuls  ouverts  :  si  on  fait  marcher  le  gazomètre 
B,  il  sortira  du  réservoir  B  m  <  ouraiild  air  régulier  qui  pénétrera 
daub  le  ballon  3/,  où  il  coni|;i  laiera ia  vessie     de  laquelle  sorti- 
ra un  courant  régulier  de  ^  ^ui  paseera  par  le  tube  CU£,'  la  par- 
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lie  DE^  longue  de  plus  d'au  mèlrc,  étant  enveloppée  d'un  lube  plus 
large ,  FG,reBipii  de  vapeur  d^caubouiliaiue  laurnie  par  la  chau- 
dière  JT,  le  gea  y  preodra  à      près  la  tempéraiure  de  l'eau  bouiU 
lame.  Le  gaz  eii  sorlaot  de  oe  tabe  passe  daoft  le  calorimètre  y 
dépose  sa  chaleur,  et  sort  parle  tube  NO,  qui  le  conduit  dans  la 
vessie      il  la  rempUt  en  cbassani  l'air  da  baUoa  M',  qai  vient  se 
rendre  cUuis  le  réservoir  J»  de  Tautre  gasonièue  par  qd  tube  qu 
plonge  jus(iu  au  tuiid  de  ce  réservoir.  Le  robînel  »»^^«f 
réservoir  ^'laiii  ouvert ,  et  sou  orifice  étant  à  la  battlsar  de  lexijrè- 
miié  mlerieure  du  lube,  le  gaz  s'y  introduira  sans  aacua  effort,  le 
courant  d'eau  ayaui  uuc  vitesse  é(rale  à  celle  du  courant  d'air. 
Quand  tout  l'air  du  réservoir  B  a  .été  chassé  et  remplace  par  de 
l'eau,  la  vessie  F  est  vide,  ie  ballou  M  est  plein  de  l'air  qui  se  irou- 
Tail  précédemment  dan»  le  réservoir  D,  la  vessie  ^'  est  pleine  de 
gaz ,  et  le  réservoir     est  plein  de  l'air  qui  se  trouvait  precedeni  - 
ment  dans  le  ballon  Jlf'.  Si  alors  on  ferme  let  robinets  a,  c,  f,  h, 
qui  étaient  ouverts ,  qu'on  ouvre  les  robinets  jf,      A,  qui  étaient 
fermés ,  et  qu'on  lasse  marcher  le  gazomètre^',  Fair  sortira  du  ré- 
servoir ii'  par  le  robinet  g\'  il  passera  dans  le  ballon  Jl',  Pf?^ 
la  vessie  T  ' ,  en  fera  sonir  le  gaz  qui  arrivera  par  le  **y**^*™J* 
le  calorimètre  L,  retoi.niera  à  la  vessie  F,  et  chassera  l'air  ^^^^ 
Ion  31,  qui  passera  dans  le  réservoir  U.  La  cloison  Pi^  est  destinée 
à  isoler  le  gaiomètre  du  reste  de i appareil. 

On  a  pris  pour  température  du  gaa,  à  son  entrée  dans  le  calon- 
mètro ,  la  moyenne  entre  la  lempéruture  de  la  vapenr  et  celle  qui 
était  Indiquée  par  un  thermomètre  plongé  dans  le  eourant  de  gaz  j 
l'influence  du  réchanffiwneot  du  calorhpèlre  dne  an  tuyau  qui  con- 
duit k      avait  été  doierniinée  par  des  oipérienceeprélimiimires. 

Eu  supposant  la  pression  de  Ô»,76,  et  toutes  le»  antres  C»*]^ 
stances  égale^,  l'excès  de  la  température  sutiounaire  d»  calonmô- 
uresur  celle  de  l'air  extérieur  était  : 

psorriiT  ' 

tarrhydrogtoe  

Pour  raddeeorboolqss;.  J'-^ 

Pour  roiEygène  '  ,  llM 

*     Pour  1  \nv<K-  d'aznU;   «S 

Pour  l'hydrotjtmj  bi-carlwné   ^^f*^ 

Pour  Toxyde  de  carbone  :   .   •   •   •  tS,ïw 

D'après  cela  la  capacité  calorifique  de  l'air  éUiat  .   .....  1,0000 

Celle  de  rhydrogène  e»t  

fkVacidt  caiiwiauf  
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Celle  de  rot};;ène  «   0,9765 

Celle  de  l'azote   4,0000 

a  ile  de  roxyde  d'azote   I,âô03 

Celle  du  gaz  oléfiant   1,5530 

Celle  de  Poiyde  de  carbone  •  •  •  1,0S40 


M%  MM.  de  Laroche  et  Bérard  ont  vérifié  ces  résultats  par  as 
mayeii  plus  direct  et  qui  repose  sur  ce  principe  :  si  le  calorimèlre 
ne  se  refroidissait  pas,  et  si  l'on  faisait  passer  successiveniciil  à  tra- 
vers le  serpentin  des  puz  (iiOérents  à  la  même  K'rîipéralure  et  ù  la 
même  pression ,  les  capadlés  calorifiques  de  ces  {{a/  seraieui  pro- 
portiouneileft  anx  volumes  qui  aaraieot  dù  passer  à  travers  le  ser- 
pentûi  pour  édianfUer  d'un  même  nombre  de  degrés  Teaa  qu'il  ren» 
tome.  Mois  i  comme  il  est  impossible  de  s'opposer  ao  refroidisse-  ^ 
ment  du  vase  on  le  refroidissait  d'abord  de  maoière  que  sa  icm- 
pératore  fàt  aatant  aa  dessous  de  celle  de  fair  qu'elle  devait  être 
ensuite  an  dessus;  alors,  pendant  la  moitié  de  Texpérience,  le  calo- 
rimètre était  reiliaulïc  i>:ir  l'air  ;uii:nii  (laii  elail  refroidi  dans  l'au- 
tre  moïùô  :  par  conséquent  Lu  ni  se  passait  comme  si  ce  vase  ne  se  I 
reli  oidissaie  pas.  Par  ce  moyeu  ou  a  trouvé  pour  les  capacités  ca-  i 


loriUques  les  nombres  suivants  : 

Air  •   1,000 

Ujfdrogèoc  .    .    •   0,803 

Acide  carbonique  ^  

Oxygène   0,974 

Aiole   i,000 

Oxyde  d'azote  .*   ifSftS 

OnoKflant   M8S 

OqfrièdecuteM.   0.96S 


nombres  qni  dlfièrait  bien  pen  de  ceax  obienos  par  la  première 
méiliode. 

645.  Ces  capacités  calorifiques  soiil  relatives  au  même  volume-, 
pour  les  déternûner  sous  le  même  poids  par  rapi)uri    l'eau  ,  i!  faut 
évideiiiuieut  connaître  la  capacité  calorifique  de  l'air  par  râj  port 
à  l'eau.  Pour  la  déterminer ,  MM.  de  Laroche  et  Borard  oui  t  rii- 
ployé  lesdeux  moyens  qne nous  avons  indiqués  précédemment.  Nous 
n'insisterons  pas  sor  le  premier,  qni  ne  présente  que  des  di£&cu\iês 
d*eiécnlion ,  mais  nous  donnerons  qnelqnea  détails  sur  le  second. 
Il  consiste ,  comme  nous  favons  dit  »  à  mesurer  la  quantité  de  cba- 
lenr  que  le  conrant  de  gaz  diaud  communique  auicalorimèlre.  Celte 
mesure  peut  s'obtenir  de  deux  manières  :  1*  en  calculant  la  vitesse 
du  rclVoidissement  du  calorimètre ,  lorsque  sa  température  est  de- 
venue siaiiouuuire  -,  2"  en  détenninaai  l'élévatiou  de  température 
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qa*iiii  Tolnme  d'air  cband  coramnoiqae  an  calorimètre-  Dans 

le  premier  cas  on  détermine,  par  des  expériences  directes,  le  cocf- 
fîcieiu  tic  refroidissement  du  calorimètre,  et ,  par  sniic,  la  vitesse 
du  refroidissemeiit  a  la  température  où  il  reste  siationiiaire  ;  et, 
comme  on  connaît  le  poids  deTeau  que  renferme  le  caiorimelre,  le 
poids  et  la  capacité  calorilique  des  parties  solides  qui  le  composenly 
ainsi  qne  la  quantité  de  gaz  qui  passe  dans  un  temps  donné,  on  peut 
facilement  (ronyer  combien  la  quantité  de  cbalear  produite  par  nn 
tolnme  donné  de  gaz  en  se  refroidissant  de  1*  ponirait  élever  la 
température  d'un  même  poids  d*ean. 

Désignons  par  X  la  quantité  de  chaleur  que  le  calorimètre  perd  dans  le  temps  T, 
par  A  Texcès  constant  de  sa  température  sur  celle  de  Tair  ambiant,  et  par  a  la  quan* 
nié  lit  dideiir  qu'il  peiMt  dams  VvtiÊé  de  tODps,  poor  vue  éUSènac»  de  tcnp^ 
iiM  ds  i*  snoDS  mm 

Cette  qttMntéatitpfftcfaè—it  cdte  qwciwoa  afentiq^rtWBtéepay  hmênwlrttiti 
étm  lennniém  {SU), 

Gda  posé,  si^poMiitqvViodbserTeleidMdlMemcaDt  da  odortaiètre  ipnti  qvVni 
a  cessé  d*y  faire  passer  le  gai,  et  qa*aptès  le  temps  Tm  tempértture  àetlmmBt  ks 
qoentitéi E^Téia senmt  bém  par  j*éqiiation 

Tinint  de  cette  équation  la  valeur  de  a,  et  la  sobctitnattt  dans  réquation  (a),  il 
^ientX-M^jr  (log  J-^lo^  B), 

Dans  le  second  cas  41  faut  connallrc  le  volume  et  la  températnre 
fin  f^nz  qui  élèverait  la  température  du  calorimètre  d'un  cer- 
taiu  nombre  de  degrés  au  dessus  de  erlle  de  l'air,  le  calori- 
mètre ayant  d'abord  été  refroidi  d'un  môme  nombre  de  deg^rés 
an  dessous  de  la  températnre  de  l'air  :  alors  le  poids  de  l'ean,  celui 
dn  calorinètre,  et  la  capacité  calotifique  de  la  matière  (pli  le  cm- 
fKMei  condttîsettt  fitctonent  au  réeuHat  diereiié. 

Sait  mlanMaMdftren,  «lacspadlf,  t  iatPmpftnrwi8pri»HI?e,  f  MBoiifdie 

umfMtmi  m*lanaiM!daieipcntiDatdaTMe,<i'iaaipMltécaloiiflqneivki^ 

tnnedngai,  diadeaBtt«,«McapBdléeBpQldi^  etTiatmipèiatmiidlMestapM 

de  lonpéntiiréda  su  M» 

/  4- /  t4-V\ 
T  alors  ou  aura  iiu;  (1—0+'"' it'—t)^vds  IT  j  )• 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  rësoliata  des  ex* 

périenccs  de  MM.  de  Laroche  et  Bérard. 
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CnpûciU  calorifique  de  di/férenii  gaz  sous  uns  mêmi pression. 


NOMS 

lAatpMÎU  «■MlfMC  J*  Pair 

rljni  prijc  poar  unifo' 

<l«  l>jn 

DBS  CAl. 

M  TOloaMS  «us. 

^la«l  priM  p<«ur  UMié. 

Àlr  atmosphériiiife  •  •  •  •  • 

!  Aride  carbonique.  .  •  •  .  . 

1  Azote  

t  Oxydo  d'azote. 

Hydrogène  cariïoné.  

Oxyde  de  rarfconft  •  •  •  .  . 

Vapeur  é*ma»  •  

4,0000 

!  1,25«3 
0,9765 
1,0000 
1,3503 
4.0580 
4,0340 
1,9600 

l,nnnn 

42,5401 
0,82S0 
0.8848 
4,0318 
0,8878 
4,5708 
1,0S05 
3,4360 

0  2669 
0,2936 
0,3340 
0,3364 

0,2754 
0,2969 
0,4507 

0,2884 

€^8470 

044.  îî  r(%nUc  de  ce  tableau  quo  les  cnpacilés  caloriiiques  des 
gas  simples  à  pression  constante  ei  à  volumes  égaux  sont  les  mêmes, 
«t^eiMDflie  il  est  très  probable  que  tous  les  g^az  à  la  même  tempéra- 
tore  et  BOUS  la  méoia  pmoioo  oontfeDne&t  dans  le  même  Yolume 
le  mène  nombre  d*atomtt)  oo  groupes  d'atomesi  od  est  coadoit 
h  admettre  c|Be  les  aMm  des  gaz  simplet ,  dans  les  mêmes  dma- 
stanees,  oM  la  aiéme  capaciiéy  ce  qm  est  mi£^  ctiension  de  la  to^ 
couverte  par  MM.  Petit  et  Dolong ,  relative  am  eurpa  soHdea 

pies  (G 2 7). 

G4^.  CapaeiU  eaforîfîqitfi  des  gaz  $oum  un  volume  constant. 
MM.  de  Larive  ei  Maicti  ont  essayé  cie  délcrminer  les  caparî!»% 
calorifiques  des  gaz  sous  un  volume  constant,  en  niesurain  les 
temps  da  réchauffement  ou  du  reIroidissemeDt  d*HB  même,  volone 
de  §as  reafermé  daas  ia  même  enveloppe  et  sous  les  méases  in- 
fhMMoa,  k  Mipératore  da  gaz  éiaat  déiermiaée  piir  sa 
tkpie.  Mais  ces  eipérienpes  ne  peaveot  donner  ancnn  résoUat  eei^ 
tsin ,  parce  que  la  dialeur  abandonnée  ou  absorbée  par  legssn*est 
qu'une  fraction  très  petite  de  celle  qui  est  abandonnée  on  absorbée 
par  renveiopjx' ,  ei  eiifia  a  cause  de  Tinégale  uiobiUté  des  molécu- 
les (les  gaz ,  d'où  résulte  un  mélange  plus  ou  moins  rapide  des  par- 
lies  ÎDiérieures  avec  celles  qui  sont  en  roniacl  avec  les  parois  de 
]  enveloppe.  T  a  détermination  de  la  capacité  caioriOque  des  (;az  à 
volume  constant  présente  de  très  grandes  didficnitéSf  ei  même  pa- 
ratt  impossible  par  des  opérations  directes. 

Maïs  comme  les  capacités  à  pression  constante  sont  cononesi  9 


Digitized  by  Google 


CAPACITES  CÂLOlUFIQLKS  DSg  GAZ.  679 

wMl  éfidemiiiiit  pe«r  dëtermlber  les  capaeliës  à  volume  eanatant 
deconiifltire  le  rapport  de  ces  capacités.  On  y  est  parvenu  par  deux 
méthodes  difTérentes ,  que  nous  exposerons  suooesshrenient. 

046*  Détermination  du  rapport  tUê  capacités  au  moyen  de  U  chaleur  dégagée  par 
mmê  ftièle  camf^teÊOoiu  Supposons  que  rnillé  de  mittmt       gif  à  f«  Mit  éehauilii» 
•oof 'ta  mlm  irasion  d*tiae  petite  quttliié  0  :  la  dia^ 
c  étant  ta  opacité  à  pientoacemlairte.  flappoNnmaiiitcaaiit  ifne  fou  conpttawiiH 
MieMrt  ta  veloaM  ditati  poar  ta  lameacr  à  MB  ndiiiiie  prinhlf  :  M  tn^ 
menlera  de«*,  de  sorte  qu'elle  deviendra  f     0  -|-  w.  Si  alors,  sans  permeLtre  an  gat 
de  changer  de  volume  ,  on  le  laisse  refroidir  jusqu'à  ce  qu'il  prenne  la  terapératore  f  ^% 
«i  force  élastique  devicTidra  ce  qu'elle  élail  d'alwrd  ;  et,  pendant  ce  refroidissement^ 
le  gaz  perdra  une  quantité  de  chaleur  égale  à«'  «' étant  ta  capacité  4  volume 

oonstant.  Ainsi  ooos  auron» 

Ainsi  le  rapport  de  la  capacité  à  pres&ioa  coastanle  à  la  capaciU:  ù  \  olumc  c(»istant 
ait  égil  à  raBUé  augmentée  de  ta  tempérttnie  prévenant  de  ta  eon^tresuon  du  gai, 
dMiée  parta  leapératofe  à  taqaelto  il  taodiaitlfcfer  ee  gai  pour Ivi doonsv  tona 
nne  piCMtaiieoBitanle,  on  affHilfiMimt  de  veinaeégal  à  ta  condensattan  qii*U  a 
èpranvéc^ 

Veid  natalenant  reqtérienee  de  Hlf.  OénieBt  et  DéMniei«  annMtycndeta- 
fneUe  en  peot  «taatar  le»  quantité»  6  et  «t.  Supposons  qu'on  ait  on  cotaAa 

v<4ume  d'air,  contenu  dans  un  ballon  fermé,  dont  la  force  élastique  et  la  tem- 
pî>rafiire  soient  les  m^mrs  qn'ti  l'extérieur  :  si  on  enlrve  une  petite  portion  de  cet 
air,  cl  <[iic,  opiLS  que  Tair  restant  aura  pris  la  tempcralnrt-  t'xtorii'urc ,  on  éta- 
blisse la  coiiujiunii  alion  avec  V\\\r  rxti^rieur,  tiiie  portion  d'air  s'introduira  dan*  le 
ballon,  et  tlims  un  leuips  Irès court  rOj^.iiiii'  de  jireb^iun  s'établira;  Ct,  si  nn  ff'rrnf'  aus- 
sîluL  les  coQuuuuications,  comme  l'air  iuieru  ur  a  été  comprimé  par  l'iuLroduction  de 
^^ab eitérieur,  et  par  suite  qu'il  s'est  échauffé,  sa  fiwee  élartigue  dtaiiouenuEa  désignait 
par  P  ta  pieiÉkm  de  MeMtanr,  par  l»*  cdta de  l'air  ditali daai te  iMlaB  avoitr^ 
teMlMnMnideta  commonieitlont  etcnin  parF*ialtaneétaillq«eapiiB  tereftvl* 
dÙMnwni,  en  pentdédniredes  qaaatilég    F,  ctF*ttaevBleaftde*etdei»$Batab 
aivantdelhire  votrconu^t,  noue  etpHqnenHiiIeipréeBHlions  qui  ont  été  priseiponr 
oèlepir  les  valeurs  de  P,  l**  et  F* ,  avec  noegrende  eiactitude.  La  figwn  SSf  repré- 
aenle  Fappareil  de  MM.  Clément  et  Désonnes  :  ^  est  un  ballon  d*une  grande  capadté{ 
un  lar^e  tube  de  cuitre  commiiniqn-mt  îner  !p  ballon,  {^mi  d'tm  robinet  1>,  et 
lermint-  par  une       an  mn}i>ji  de  lafiuelie  on  peul  lueltre  lacapacîtL-  du  hullnn  en 
OOnununicalion  avec  ie  récipient  d'uue  machine  pneumatique;  ct?  tuln-  csl  en  outre 
garni  d'une  tubulure  dans  laque  lle  est  mastique  un  iiib*'  di'  verre  ab  ouvert  par 
les  deux  bouts,  plongé  par  ia  partie  inférieure  dan»  une  capsule  pleine  li'eau  ,  eC 
garni  d'âne  éelMltaii  Lahamenr  du  baromètre  doooe  ta  vataur  de lakantenrdeta 
nntanne  d'eaadanata  tnbe  «6,  quand  rair  dn  lieDon  a  été  dDaié,  réddie  en  mo^ 
ennet  letieodrtettBtalHRilenrdQbiieBiifelfetdenne^f  eteBttemémeliantenr^QMl* 
^maintineapitatafaaneinit  dnteliinetiD,  ^alonenttnnBlnméeenniercnre^et 
wnenriée  de  ta  banlenr  du  baromètre,  donne  i>^*  On  a  cmptajé  «ne  eoionne 
d'eau  penr  efelenir  we      grande  prédaon. 
Ynfeni  mkÊÊmmX  iiwihiiiI  I  et  m  peuivoot  te  déduire  de  l*,  F  et  F*,  Oirpml 
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éTidemment  considérer  Taîr  qiiic?sl  entré  <1nnl  le  ballon  rriTnmeunpii^îon  qui  n  compH- 
Tné  l'air  qu'il  renfermait,  et  réduit  son  volume  primitir /'  /  "  sous  la  pression  P";olors, 
en  Tfrtudelaloide  Mariolte,ona  r/»'=^'P",etpariuik{r— f^'):P=(P^— Hî*^- 
Ainsi  — I**)  :  P**  représente  la  diminution  de  volume  que  le  (jai  a  éprouvée  pour 
s^échauiTer  de  m  Or»  si  le  volume  F"  était  échaaflé  de  C*  sons  la  même  pression.  Tac- 
croissement  dç  vcdume  serait  aO  :  (1  -f*^'  )•       ranot  doue 

Quant  w,  il  faut  remarruier  que  c'est  précisément  le  refroidissement  que  le  gax  a 
éprouvé  pour  que  sa  force  élastique  passe  de  P  à  P".  Or,  lorsqu'un  gax  foos  on  TOtaM 
constant  est  échauffé  d'un  certain  wmùm  4e  degrés,  sa  Innse  élMtlqiK  tmnwnle  dMi 
le  méroe  rapport  que  son  vofanae  loa*  une  pre»ioD  eonstante,  par  la  même  Yutalka 
de  température.  On  aura  donc  « 

P»':P:îi4-«<:  i  +  rtC*-i-«),  d'où  u  =    ^,    — — I 


<j         .  P  — P* 


Etparsuite  -;^*  +  y  =  l+p^ 


J>i.0,7e66,  F— 0,71(17  d  j>^^e^7mf 


ë'oa   P— P"=»0»0036,  P**  —  P»-» 0,0 102  et  -=î,35. 

Ces  erpéricnces ,  répétées  par  MM.  Gay-Lussac  et  Wdler,  ont  donné'l, 37245-  Ces 
nombres  s'élwgnent  assez  du  rapport  oxart  de«!  rnpacîlés,  qui  est  comme  haos 
niions  1p  voir.  Cette  mf-thode  n'est  pas  susceptible  d'une  etnctitude  sufTisani.^  ruèmc 
pour  l'.Tir  ;  cl ,  ri];pliquLC  à  d'autre*!  f^az ,  elle  présenterait  df-  iion\cllo  causes  d'erreur. 

647.  Détermination  du  rapport  des  capacité»  des  gaz  par  la  i  tfesse  du  soa  dans  ce» 
gm.  Nous  arons  tu  (398)  que  la  vitesse  du  son  dans  l'air  était  égale  à  la  ritease  théori- 
que ,  moltipUée  par  la  racine  candedn  rapport  de  11  eapacilé  de  Tair  à  pnlott  ca>« 
•btttaàlacqpadiéknilDiiiecoiiitHil,  et  qu'il  enélaitdeBêDHpovIeiminifM  s 
akieitoirtKtédnit,pfl«rdéCariidiMrleiappoitdetdeaieapaciliéidh^  àlaie* 

dwfotedela  vMhm  dn  M»  dmce  B»» 
«48.  Finir  ratratmoiphériqiie  les  tileMiddleiMNit 


d*oùroQtire 


d|fl»  Pour  on  gu  qoelooniiiie  on  a 
MaiilaTiteMedatoa  ne  peut  être  détenniiiée 


riqoe  s  ùù  t  done  été  obligé,  pour  Tobtenir  dau  ki  ntati  gat,  dffiyloyit  éLMj 
Bomteet  qui  dépendent  de  cette  vitesse.  Nont  aveu  d^  dit  (491)  de  qiNfie  maslire 

le  ton  rendu  par  un  tujan  d'or(jnc  dépend  de  la  vitesse  du  son  dans  le  gai  qui  fidt  ré^ 

w>nner  ce  tuyau  ,  et  comment  de  la  connaissance  du  nombre  des  vihmtion^  {froduites 
dans  un  lonps  donné,  et  de  la  longueur  d'une  des  parties  vibrontesi ,  on  pouvait  dé^ 
dnire  la  vitesse  du  son  dans  ce  gax.  En^méme  tentpi  mnu  afons  dit  que  la  vilesae  d« 


Digitized  by  CoogI 


.    GAVAGiTfo  GA1.O1IIFI017B8  DBS  OAK.  A8i 

ion  ainsi  obtenue  n*était  point  exacte }  mais  que  In  causequiproUiibait cet  effet  sfpssant 
deUmtewmanière,  quelieqnesoItlaiialQndueax,  Icsnombrcsqucron  obtenait  éiuicnt 
propofflioiiiMb  MX  f  IIOM»  réelle^,  d  par  oouécitieiit  que  1*00  poavuit  tronTor  leur  ts- 
feur  en  eonneiflieiit  la  vitcne  réelle da  son  dans  Tim  des  sat  ;  on,  en  d'amie»  tennes , 
que  tei  résultats  des  observations  donnent  euctement  le  rapport  des  cqiacUés  caloilft^ 
qnea  d*aB  (pn  dlflsépar  le  rapport  de  cdies  de  Tair. 

650.  Noos  ne  pouvons  point  entrer  id  dans  le  détail  des  expériences  ftites  paf  flf  • 
Dnlong;  nous  renvoyons  pour  cela  au  mémoire  qui  a  étt^  publié  dans  le  tome  41  de* 
Annnk^  de  chimie  ;  nous  rapporterons  seulement  les  résultats  obtentis,  m  opérant  55ur 
un  même  tujfau  résomianl  succesfiivemeDl  avec  différents  g/u ,  dans  les  mêmes  drcon* 


nous 

«AI* 

TITSSSB 
«II» 

la  iêmnl* 
'  il*  IlawlBtt. 

VITESSE 
•ea  1  • 

BAPPOBT 
«Im  cupacit^ 
Ctl4lriS«(iM«  «tu  gas 
à  ptmêou 

CBALEUR 
•p4ciS<|M« 
JiVOlomeoMtant , 

celle  de  l'jir 
^Unl  priM 

Air  alnMitpMiiqae . 

Gax  oxygène  .   .  . 
Hydrogène.    .    .  . 
Acide  carbonique  . 
f  fwde  de  carhono  . 
Oxyde  d'aiote   .  . 
Gaxoléfiam  .  .  « 

270,29 
266,00 
1064,80 
226,24 
280,00 
226f00 
981,09 

">"".,  1 1(1 
517,17 
1269,50 
261,60 
557,40 
261,90 
314,00 

1,421 

iiî'S 
J,4(J7 
1,538 
1,427 
1,343 
1,S40  ' 

1,000  î 

1,(XXJ 

1,000 

1,149 

1,000 

1,S27 

1,754 

Mt.  Od  yoïif  (faprèft  ce  tableao,  que  les  capacités  calorifiques 
des  {^iii  simples  à  Yolume  ooDsiant  sont  égales  :  noas  rappellerons 
que  MM.  Laroche  et  Bérard  ;  avaient  trouvé  que  la  même  identité 
avait  lieu  pour  les  capacités  calorifiqoes  des  mêmes  gaz  à  pression 

coostanie.  Les  nombres  qui  ropréseutent  les  rapports  do  la  tapa-* 
cîlé  calorifique  à  pression  conslanie  à  la  capacité  a  vuluuic  con- 
î>taiit  sont  plus  j;rands  que  l'unilô,  parce  que  la  quanii(<''  do  c.ha- 
ieur  nécessaire  pour  produire  une  même  elévalion  de  lempéralure 
avec  dilaiatiou  est  toujours  plus  grande  que  celle  qu'il  faudrait  pour 
accomplir  la  même  élévation  do  température  sans  .changement  de 
Tolume. 

W9.  Chaleur  dégagée  par  la  eomprêêtion  dêt  gaz.  Si  on  re« 
présenta  par  l'unité  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d*an  degré  la  température  «fonr  masse  quelconque  de  gaz ,  d*alr 

par  exemple ,  lorsque  son  volume  reste  invariable ,  la  chaleur  né- 
cessaire pour  produire  une  au^^meniaiioii  l  d.ins  la  môme  masse 
d'air,  libre  de  se  dilater  sous  la  pression  primitive  ^  serait  évidem- 
ment ifk^if  et  son  volume  augmenterait  de  0^00575  ou  si  on 
L  51 
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partait  de  û*.  Sapposons  maiiuenani  <pi'aprè»  a?oîr  svbi  -oe  èbttH 
geiMiit  de  lempératore  et  de  v6laiDe ,  la  masae  d'air  soit  iiisiaDti- 
nément  réduite  à  son  Tolnme  primitif,  sans  éprouver  ancone  perle 

cJe  chaleur,  rëlévation  de  température  qui  se  manifestera  sera  cu- 
tièrement  tliio  a  la  poriion  de  chaleur  provenant  ilii  seul  chanjye- 
meol  de  volume,  c'est-à-dire  à  la  quantité  de  chaleur  qu*absorb&- 

rait  la  même  masse  en  se  dilatant  de  ^ ,  sans  changer  de  tempé- 
rature; et  ooaune  la  capacité ,  sons  on  Tolnme  constant,  est  prise 
pour  unité ,  l'excès  0,421  du  rapport  des  capacités  sur  l'unité  sera 

la  mesure  de  l'effet  thermométriquc  produit  dans  la  niasse ,  sons 
un  volume  constant,  par  la  chaleur  que  dégagerait  une  comprc^ 

sion  équivalente  à      Ainsi  la  fraction  que  renferme  le  rapport  de 

la  oa^dié  à  pression  constante  à  la  capacité  sous  un  volume  cou» 
stant  représente  l'élévation  de  température  que  le  g^az  à  0*  éprou- 
verait par  une  condensation  de  Tout  ce  qui  précède  se  dé- 
duit bien  simplement  de  la  formule  1  =:r  1  -4-  ^  trouvée  à  lu  aa- 

f[e  &79.  Car  %  =:       ,  par  conséquent  0,/i2  =  ^,  et  «»  =r  0,^1 

quand  Br=\  y  c'esi-à-dirc  quand  la  compression  est  cjjale  à  la  dila- 
tation produite  par  un  accroissement  de  température  de  i«. 

n  faut  liteo  ffnaniiKr  que  râévaikm  de  taiipératnicO*,4>pow  nw  ùaaptemkmét 

1 

n'a  lieu  qu'autant  que  le  gai  est  à  la  temp^Tatorc  Û  \  Si  le  (jax  clait  à  uue  tempe- 

ratare  quelconque»  ft  h  imrpresMon  aussi  qudconqne,  comme  le  rapport  d«qp» 
•  cités  est  constant,  raccroi&JMi^nienl  de  lenipératurp  0,42  auniit  linu  pour  um»  rompiw- 
aioa^ale  àiadUalalionifuii^ultederacGroissemeDt^tfUDpé^  c  csi-jKdBi» 

I* «s  1 4. &  et  « — 00  tnniTe-^  **'tw+f* ^^^^P^^^W^**^ 
Icriiitlielionéeladialeor  dégagée  parlaeosvRMiiio  des  gaz  est  un  prgUlBtceBiptiqviw 
Si  on  déaigne  par  <  et  r  lei  ienpéiHiiw»d*qae  mèmt  mÊmdtfu  uau  up  iwiiiin 
oiixpfCiiioDS^ct|i^,  etaax  deasiUsif  eiiT,  le  qnaiilllé dednlear  qa^eattlioA 
iciivittlanfiDM*  et  par*  lenpport  deicapedléfy  en  a,  d*«prti  Leplaee* 

=    [J]*  ,  el  *• = (  867  +  0  )  [y]*"*  -  367. 

t)55.  Le  briquei  à  air  est  fondé  sur  la  cliiileiir  ijue  lus  gaz 
{çeul  pnr  la  comi)ression.  Cet  appareil  se  compose  d*un  c\liiMirc 
i  rcns ,  fei  nié  par  un  l>oul ,  dans  lequel  se  meut  un  piston  ;  ou  pijice 
un  morceau  d*amadou  dans  une  petite  cavité  pratiquée  son»  le  pi^ 
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ton ,  et  on  rabaisse  rapidement  dans  le  cylindre;  la  chaleur  déga- 
gée par  la  co'inpretôoii  subite  de  l*aûr  renfermé  dans  le  cylindre 
enflamnie  famadoii. 

— — 'f'-'— 

6'  —  Oï=221  -f-  (0,83)  0. 
Ainsi  rauf,Tnrntatioii  de  température  sera  U'aulaiii  plus  grande  que  la  taupér aliire 
phi;iuitve  aei  a  plus  élevée. 

654.  La  quantité  de  chaleur  (Jé{][agée  des  [jaz  par  la  compi  cssiua 
ne  paraît t'ire  é{;aic  que  puiir  les  gaz  simples,  puisque  dans  ceux- 
là  seulement  le  rapport  des  deux  capacités  esi  le  même;  mais  cette 
égalité  subsiste  pour  tons  *•  car  la  chaleur  dé^^agée  est  égale  à  Vélé- 
▼ation  de  température  multipliée  par  la  capacité  à  volume  constant, 
et  on  trouve  que  pour  tous  les  gaa  celte  quantité  est  la  même. 

En  effet,  pour  une  compreaftion  de  j~  du  voluiue  primitif ,  raccroibijcmcut  de  tem- 
pérature dW  gaz  à  0'>  est  représenté  par  la  partie  décimale  du  rapport  des  deui  opir 
cité»  i  on  trouve  alors  pour  la  chaleur  totale  déjja^  les  résultats  suivants  : 

Pour  l'acide  carbonique.   •    .    0,338  X  1»249  =  0,42  j 
Pour  l'Axydp  (1\uole.    ,    .    .    0,343  X  4»227  =  0,42  ; 
Pour  rijvdj  uiiùic  carboné  .    .    0,240  X  *»754  0,42. 
On  pt^ut  même  se  servir  de  cette  lui  jmui  dùtiirminer  les  capacités  ù  ^oluiiies  couplants, 
en  connaissant  seulement  le  rapport  ùca  ûeax  capacités.  En  effet,  en  désignant  par  O 
et    les  deux  capacités  de  Pair,  par  c  et    odlei  d*un  gai  quelconque,  par  ^tf  eta  kt 
yaitk>déciia«l»dnrapfqrtdttc>p>ritéipoarrair<tlegM,  ooa 
C  .     .  « 

^  prenant  les  capacitéB  C  de  TaJr  wllé,  il  Am^  Mmst  Is  vileor  ds 
.  «*  par    ,  et  oelie  de  r  p«r     ee  qot  doooem 

D*après  cela  nous  pouvons  admettre  comme  une  loi  démontrée 
que  les  volumes  égaux  de  tous  les  fluides  élastiques^  pris  à  une 
même  température  et  sous  une  même  pression ,  étant  comprimés 
ou  dilatés  subitement  d'une  même  fraction  de  leur  Tolume.|  déga- 
l^t  on  absorbent  la  même  quantité  absolue  de  dialenr;  2*  que  les 
variations  de  température  qui  en  résultent  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  capacités  calorifiques  à  volume  constant.  Cette  loi  si  remar- 
quable a  été  découverte  par  M.  Dulong.  # 

Variations  des  capacité'^  caîoiHpques  des  gaz.  M.  Gay- 
Lussac  a  reconnu,  parle  mode  d'eipériences  dû  à  MM.  Clément  et 
Desormes ,  que  le  rapport  de  la  capacité  caloiilique  a  pi  essîou  cou* 

M. 


.9 
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stante ,  à  la  capacité  dn  même  gaz  à  Toliime  CMUtant-M  dum§e  {Mt 

avec  la  pression  et  la  température.  L'identité  de  la  TÎteiieda  %om 

à  Quiio  sous  une  pression  de  0*,55^i  avec  celle  qui  résulte  de» 
expériences  faites  à  Paris  sous  une  pressiou  de  ù",76ilenionire  que 
dans  ces  deux  ciiTonstunces  le  rapport  des  capacités  calorifiques  ne 
change  pa&i  et  par  conséquent  conlirme  la  loi  que  nous  venpns  d'é- 
noncer. 

6M.  Qnant  aux  diangements  que  la  cnpacitét  à  pression  on  à 
volume  constant,  éprouve  par  les  changements  de  pression  ou  de 
température ,  on  n'a  fait  que  peu  d'expériences  à  cei  égard  $  eepen* 
dant  elles  suffisent  pour  faire  voir  dans  qnel  sens  la  variation  m 

lieu.  £n  eiïet,  M.  Gay-Lossac,  en  oiiservant  la  température  du  m^ 

lange  de  deux,  masses  d'air  égales,  élevées  à  des  températures  dif- 
férentes, a  reconnu  que  celte  température  était  constamment  plus 
élevée  que  la  tenipéralure  moyenne.  Par  exemple ,  l*une  des  masses 
étant  à  et  Tatitre  à  40%  le  mélange  possède  une  température  su- 
périeure à  20"  ;  or,  si  la  capacité  de  Tair  à  pression  constante  émit 
îndépendantede  la  températoroyie  mélange  devrait  être  à  20*$  par 
conséquent,  si  sa  température  est  plus  élevée,  il  en  résulte  qve  la 
qoantité  de  chalenr  dégagée  par  rabaissement  de  température  de 
la  masse  chaude  de40*  à  2(1*  est  plus  grande  que  celle  qui  est  nées»» 
saire  pour  élever  la  même  masse  de  g*  à  Ainsi  la  capacité  «ig-* 
meule  uvec  la  température. 

6^57.  C'est  à  MM.  de  Laroehe  ei  Bérard  ([u'on  doit  les  seules 
expériences  qui  aient  été  faites  relativement  à  Tinfluence  de  la 
pression  sur  la  capacité  caloritiquc.  Ils  ont  employé  les  mêmes 
moyens  que  pour  la  détermination  des  capacités  sous  la  pression 
ordinaire;  mais  les  gazomètres  ont  exigé  une  modification  que  noos 
allons  rapporter.  Les  expériences  n'ayant  été  faites  que  sur  Tair,  oa 
a  supprimé  les  ballons  intermédiaires  ilf  et  ilf  et  le»  vessies  ^el 
P^(f  g.  S90)s  c'était  alors  l'air  de»  gazomètres  qui  passait  dans 
le  calorimètre.  Pour  obtenir  une  grande  pression,  oa  a  élevé  les 
(Hazomèflres  A^^i  fig»  893  )  ^  et  on  a  sondé  au&  robinets /'et  F 
un  tube  en  forme  d'Y  renversé  :  les  deux  branches  se  réunissent  en 
un  tube  conuuun  ///,  qui  s  *  lève  verticalement  et  vient  s'ouvrir  an 
dessus  d'un  l>aquet  X.  Dans  cet  appareil ,  la  hauteur  //'//  de  l'ex- 
trémité supérieure  du  tuyau  //,  au  dessus  de  i'oriûce  des  robineu 
P  et     dflferminait  la  pression  que  le  gaz  avait  à  supporter  :  elle 
était  de  3-, 44.  H  est  facile  de  concevoir  que  les  gazomètres  ainsi 
modifiés  doivent  marcher  comme  ils  le  faisaient  avant.  £n  compa* 


« 


Digitized  by  CoOgI( 


CRAIfGEMEItT  d'eTAT  DES  CORPS.  ftSS 

rant  le  résultat  obtenu  pour  l'air  sons  la  pression  ordinaire  h  celui 
de  cetle  expérience,  on  a  trouvé  que  les  chaleurs  spécitiques 
taieDC  :  :  1  :  i,2m,  les  densilés  élant  :  :  1 : 1,  3589  :  ainsi  la  capa- 
etié  eaiorifiqoe  dea  gas  aDganeate-aVec  la  presiion ,  mais  dans  un 
plas  petit  rapiN)rt« 

dlHI.  C^pmiufê  eahrifiqiÊn  d99  wq^tmi,  MM.  de  Laroche  et 
fiërard  ont  déiennkié  la  capacité  calorHiqiie  de  la  vapeur  d'ean 
par  nii  procédé  analogue  à  celui  quMls  avaient  employé  pour  les 
gaz  :  cetle  détermination  n'a  point  été  faite  sur  h  vapeur  seule  ^ 
mais  sur  un  nu  lange  d'air  atmosphérique  et  île  vapeur,  tel  que,  non 
seulement  l'air  n'éiaît  pas  lialiiré  avaiil  sou  passage  à  iravei  s  le  ca- 
lorimètre ,  mais  qu'il  ne  féiaii  même  pns  après.  On  obtint  ainsi  un 
résultat  qui  était  produit  par  le  refroidissement  de  la  vapeur  et  par 
eeliiiderair :alofa,eo  ooiiiiaissaBt  la  tension  de  la  vapeur,  oii 
pouvait  fodUemeat  ea  déduire  sa  capacité  calorifique.  MM«,de  La- 
rocbe  ei  Bérard  ont  trouvé  pour  la  capacité  calorifique  de  la  va* 
peur  d'eaâ  aous  une  prenton  constante  1,9600,  c'est-ànlire  presque 
le  double  de  celle  de  Pair  atmosphérique.  Depuis ,  M.  Dulong,  par 
des  expériences  qui  n'ont  point  encore  été  publiées  ,  a  trouvé  que 
le  rapport  des  capacités  caloi  ili(jiies  de  la  vapeur  d*eau  ,  à  pres- 
sion constante  et  à  volume  consiaui ,  étaîi  à  peu  près  1,5* 

S  TIL  Phétumhn$Ê  pU  §e  développent  dan$  U$  changemmUê 

d'état  des  corps. 
JpM^ft     CéUU  êoOdê  à  Cétmt  Uqtâât, 

650.  Un  corpssolide  peut  passer  h  Tétai  liquide  par'deux  causes 
différentes  :  par  un  loyer  de  (  lialeur,  ou  par  une  action  chimique. 
Dans  le  premier  cas,  le  toi  b  cchauffe  jusqu'à  la  température  de 
sa  fusion  ;  mais,  arrivée  à  ce  terme,  îsa  température  reste  constante 
jusqu'à  la  fusion  totale ,  parce  que  toute  la  chaleur  reçue  par  te 
corps  solide  est  employée  à  sa  liquéfactton-i  et  devient  latente  dans 
le  liquide  formé.  [  ' 

,  660.  Quand  la  liquéfaction  d*un  corps  a  lieu  par  une  action  chi- 
mf que ,  Il  se  produit  un  froid  plus  ou  ntoins  oonsidérable  :  car  un 
corps,  pour  passer  à  l'état  liquide,  absorbant  beaucoup  de  cbaleur 
qui  devient  latente  dans  ce  nouvel  état,  si  un  foyer  de  cbaleur  ne 
fournît  pas  celle  quanlilé  de  chaleur,  elle  ^.era  enlevée  au  corps  lui- 
même  ei  aux.  corps  environnants ,  dont  par  conséquent  la  tempéra- 
ture baissera.  On  conçoit  muiiueuaiït  pourquoi  {«resque  tous  les 
sels  I  en  se  dissolvant  dans  Teau  i  produisent  du  froid ,  et  pourquoi 
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un  mélange  de  sel  marin  et  de  ^lace,  corps  qui  par  leur  action 
chimique  se  fondent  mutuellcmcot,  produii  uu  froid  si  considéra- 
ble. I  es  cfïeu  (le  tous  les  mélao^  (rigoriOques  soot  fondés  sur  ce 
principe. 

TêmpéraitÊtê  dê  la  fiuim  dê  diffèmUt  t9rf9. 
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Mi.  Cahriquê  de  liquidité.  On  peut  déteminer  la  qvMiiaié  do 
chaUnr  qui  défient  latente  dans  la  liquéfaction  des  corps  solides 
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par  les  procédés  que  nous  avons  iiitiiqués  pour  trouver  leur  cha- 
leurspécitique.  Supposons,  jiar  cxeoiple,  qu'il  s'agisse  de  trouver  le 
^torique  de  liquidilé  de  1  etuiu  par  la  mélliodc  des  mélanges.  £ii 
wsanl  Ufl  poids  connu  d'étaiO|  fondu  à  la  température  de  sa  fusioDi 
dnoB  une  mime  d'oau  dont  on  connaît  ie  poids  et  la  température  » 
rncaPOÎMemeiil  de  lempérainre  de  retn  provieiidni  de  là  iiaaoïiié 
de  chtkttr  émise  psr  la  solidilcatien  de  Tétain  sans  abaissement  de 
lempérainre  ,*pliis  de  oelie  abandonnée  par  Téiain  sotide  ponr  se 
refroidip  de  la  tempéraiure  de  la  fusion  h  œlle  du  méHioffe  ;  cette 
dernière  quanrfté  pouvant  se  déduiie  tic  lu  capaciu;  calorilique  de 
Tclain,  la  première  s'obiieudia  ensuite  facilement.  Le  corps  sera 
évidemment  à  une  température  qui  ne  dépassera  pas  (rllt»  de  sa 
fusion ,  lorsqu'il  aura  ële  pris  dans  une  masse  qui  ne  sera  pas 
fondue  en  totalité ,  ou  qui  aura  commencé  à  se  solidifier. 

*  DédgiioniparmtepoidtdacoiywftBion^  part ■tteapéfitogc,  qiatmomtn^ 
poiems  cdfe  de  lÉ  ftate  t  par  to  poidi  de  rm»  ugMaé  de  fldiri  ^  if|H^^ 
kiHllètedaTiittfai]afioi«lentiparf  kttnpératuredel'eau,  pir  Todle  dunè* 
lange ,  par  c  la  capadié  caloriSqwda  ecnpi  ft  Tétit  iolkte|  «I  caSn  par  «leealoriqoe 
de  liquidité  dierdiét  nonsaiiroiiB 

7)4-M«MiM'(7'i»r),    d'où  — A— — s— — a  

Le  tableau  suivant  donne  le  calorique  de  liquidilé  de  quelques 
corps  solides. 
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668.  Ce  phénomène  peut  avoir  lieui  ou  par  une  sonroe  de  froid» 
on  par  une  action  chimique.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  permanen- 
ce de  température  dans  la  masse  liquide  depuis  te  commencement 

de  la  cougélaiioii  jusqu'à  la  soUdiûcation  totale  de  la  masse  :  ainsi , 
par  exemple,  lorsque  Ton  place  de  Veau  dans  une  atmosphère  à 
plusieurs  degrés  au  dessous  de  zéro ,  cile  se  congèle }  mais  la  tem- 
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jjôraiure  de  Teaii  est  pcrmaneotc  tant  qu*îl  en  reste  encore  à  cd»- 
licier.  Dans  le  setund  cas ,  il  y  a  émission  de  chaleur  :  ainsi,  lors- 
que l'on  fVtie  (le  l'eau  sur  b  rhaux  vive ,  elle  est  solidiûée  |  ei  il  se 
développe  une  grande  cbaleur. 

663.  Phénomènes partieuHêrt  que  présente  la  eongélatian  de 
teau,  L*«au  préteaie  date  ta  congélation  dIfiéraDts  phénoioèM» 
singiiliers  que  now  devons  eiamioer  ici.  Not»  irons  déîà  dit  qnt 
reau  dont  la  lempératiire  s'abaisse  continasHeiaeot  n%  se  ooniraeie 
que  jusqa*à  à*  envirofi»  et  qa'aadeasoos  de  celte  température  le  li- 
quide se  dilate  lonjoiirs  dafaetage  jusqu'au  terme  de^  eoBQâatioii» 
époque  à  laqaelle  il  prend  subitement  nn  grand  sceroiMeiiieot  do 
volume;  cet  accroissenienl  esi 0J)7  de  son  volume  a  zéro. 

On  j)i3Ut  constater  l'existence  d'nn  maximum  de  densité  de  l'eau  à 
une  t(  liipéraiure  supérieure  à  0%  r  t  tlcU  raiiner  en  môme  temps  la 
température  correspoodaQie^par  les  différentes  méthodes  que  iioss 
allons  ex|MMer. 

V*  Od  prend  oo  vase  de  verre  cylindrique  (fin,  894) ,  enviromé 
di  an  mélange  frigorifique  dans  sa  partie  moyenne  f  Teau  se  congèle 
à  sa  partie  snpérieurei  et  se  trouve  évidemment ,  à  la  partie  iaf6- 
'rieurOyau  maximum  de  densité. 

S*On  place  dans  une  chambre  à  15' environ  nn  vase  de  verre  rem- 
pli d'eau  ù  0%  et  renfermant  deux  thermomèires,  l'un  à  la  partie  su- 
périeure ,  l'aiiU  e  a  la  partie  inférieure  ifig.  395).  Le  vases'échauffant 
par  les  parties  latérales  et  inférieures,  tant  que  raccroissement  de 
température  produit  im  accroissement  de  densité,  les  parties  échauf- 
fées se  réunissent  au  fond  du  vase,  et  le  thermomètre  qui  s'y  trou- 
ve placé  indique  une  température  plus  élevée  que  l'autre  ;  mais, 
quand  l'accroissement  de  température  diminue  la  densité,  il  s'éta- 
blit des  coaiantt  qui  répartissent  uniformément  la  chaleur  :  aloii 
le  maximum  de  densité  a  lien  quand  les  deux  thermomètres  oom» 
mencent  à  indiquer  la  même  températitre. 

3*>  On  prend  nn  large  tube  terminé  par  nn  tube  très  cspiDaiie  » 
recourbé  [pg-  358)  ;  on  le  remplit  exactement  d'eau  à  differenna 
températures,  on  le  j)èse  en  recueillant  l'eau  qui  s'échappe  pendant 
les  pesées  ,  et  en  tenatii  c oiîipie  de  la  dilalaiion  du  vase. 

Ix"  On  (  Hiploie  un  thermomètre  h  eau  très  seusiliie  ,  con- 
struit comuàe  nous  l'avons  indiqué  (  556  ).  La  courbe  MNP 
(  fig,  395  A  }  étant  tracée  de  manière  que  les  ordonnées 
représentent  ks  volumes  apparents  du  liquide  correspo&dauts 
aux  températures  marquées  par  les  absosKS,  en  meaaot  la 


Digitized  by  CoogI 


80UVm0AlX0K  BBS  ugmMf.  469 

li(^e  ÂZy  dont  les  ordonnées  représentent  les  dilatations  dti 
volume  du  vast^  à  zéro,  les  volumes  rrels  du  liquide  seront  pro- 
portionnels aux  ordonnées  de  la  courbe  prolongées  juiyqu'ù  la  Irgpno 
^Z.'  alors,  pour  obleoir  la  température  oorrespondante  att  iiuuLt*^ 
mom  de  densité  oa  aa  minimam  de  volume ^  il  faudra  mener  à  la 
coorbe  M^P  aae  laageote  parallèle  à  AZ^  et  par  le  poiat  de  tan- 
gence  une  perpeadkiilaire  sar  4^|daDt  lepied  îodiqaera  la  tem-' 
péraiare  cherdiée. 

5*  On  pèse  daas  mi  vase  plela  d'eaa  à  différeatea  teropéraiarea 
une  boule  de  verre  lestée ,  et  soutenue  par  un  fil  très  fin  ou  un  che- 
veu, et  ou  corri{;e  les  pesées  de  la  dilatation  du  verre  ;  lut  construit 
une  couriii;  doni  les  '.d)8cis8es  représentoui  les  températures,  et 
les  ordonnées  les  poids;  en  lui  menant  une  ian{jente  parallèle  au 
premier  axe  »  on  trouve  facilement  la  température  correspondante  aa 
naunum  de  poida.  U  aeraii  ptaa  avantageux  de  remplacer  cette 
construction  f^frapUqiie  par  certaines  formules  dinterpolatîon. 

Par  la  seconda  méthode»  Hobbe^  pbfsieien  anglais,  a  tronvé  snc- 
oeisiTement  S*»82  et  $%8S  $  par  la  troisième ,  Tralès  a  obtenn  ft%S5| 
Gllpins  et  Blagden  3%88;  par  la  einquiènie,  Lefsbvre  Gireaa 
h*%hh\  Hallestrum  ;  et  enfin,  récemment,  par  la  quatrième, 
M.  Despret/,  a  ubiciiLi  k'*-  On  peut  regarder  ce  dernier  cUiffie  com- 
me exact,  a  moins  de  1/100  de  detyré. 

664.  Lorsqu'un  obser\'e  le  volume  de  l'eau  renfermée  dans  des 
vases  de  différentes  substanœs ,  ayant  la  forme  d'un  thermomètre 
{fig,  396),  le  maximum  de  densité  apparent  a  lieu  à  des  tem- 
pératures qui  dépendent  de  la  dilatation  de  la  matière  du  va-* 
se: car, si  MNP  (fy*  $97)  est  la  courbe  dont  les  ordonnées 
représenieni  les  volâmes  réels  correspondants  anx  températn» 
Tes  représentées  par  les  abscisses,  en  memmt  an  dessus  de 
la  ll^e  AZ  ,  dont  les  ordonnées  représentent  les  dilatations 
tlu  vase,  il  e^t  évident  que  les  distances  de  la  courbe  MNP  à  la 
droite  /^Ziseroni  les  volnmes  apparents  du  liquide  dans  le  vase, 
et  que  le  maximum  np[)an  nt  de  densité  ,  étant  donné  par  une  ian~ 
génie  à  la  courbe  paralièic  a  ^Z ,  sera  d'autant  plus  élevé  au  des- 
sus de  la  température  du  maximum  vrai ,  donnée  par  la  tangente 
parallëeà  JXf  qpe  AZ  sera  pins  incliné ,  c'est-à-dire  que  la  di- 
latation du  vase  sera  plus  grande.  D*aprcs  Dalton ,  le  maximum 
de  densité  apparent  de  Feau  dans  des  vases  de  flint  -  glass,  de  fer, 
de  cuivre ,  de  laiton ,  d'étain  et  de  plomb,  se  manifeste  aux  tempé- 
ratures 4%222,  /i»,(i67,  6',00,  6»,2ÎÎ,  6%66ii,  7%778. 
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6G5.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Ermanii  fils  :  1"  que  l'can 
salée  d'une  densité  de  1,027  (c'est  la  densité  moyenne  de  Peau  de 
mer)  n'a  point  de  maximum  de  densité  au  dessus  de  sa  i  oii{;*  I;ii)un; 
quand  sa  température  baisse,  la  densité  augmente  tant  que  l'état 
liquide  subsiste;  2»  que  l'eau  salée  dout  la  deosité  est  de  1 ,020  u'a 
égalemeal  point  de  maiimum  de  densité ,  du  moins  n*a  pas  an 
maiinipm  s^Bsiblement  éloigné  dç  tempéntnre  de  sa  congé- 
lation I  S*  qu'une  dissolttiioA  de  ael  marin  de  1|0I  de  densilé  a  un 
maxîmom  dedensité,  mais  pins  bas  que  Tean  pure  j  il  a  Ken  à  1%50  : 
ainsi  il  pavnissait  que  le  mélange  du  sel  marin  faisait  ramier  le 
point  dn  maximum  de  densité ,  et  enfin  le  foisait  entiëremenc  éfn-> 
nouir.  Mais,  d'après  des  expériences  récentes  de  M.  Desprei*  , 
toutes  les  dissolutiuii^  suliaes  ont  un  maxiumiu  de  densité  Juni  la 
température  s'approche  d'abord  d'autant  plus  du  terme  de  la  congé- 
lation que  la  quantité  de  sel  dissout  est  plus  grande,  et  qui  ensuite 
se  produit  à  des  températures  décroissantes  au  dessous  de  celle 
du  diangement  d'état,  et  ne  peut  par  conséquent  être  obsené 
qu'autant  qn*on  prend  les  précautions  nécessaires  ponr  refroidir 
la  dissolution  au  dessons  de  la  température  de  la  coo^lationt  sans 
pourtant  qu'elle  change  d'état  Ainsi,  par  exemple ,  une  dissolnlios 
de  sel  marin  qui  se  congèle  à— 4%3  a  son  maiimumde  densilé  à 

— 16%5. 

660.  Force  de  dilataUùn  de  l'eau  dans  la  congélation.  La 
force  avec  laquelle  Feau  en  se  congelant  tend  a  aii{jin(  hier  de  volu- 
me est  très  roiisidi ublc  ;  elle  est  évidemment  égale  à  la  pression 
qu'il  faudrait  laire  éprouver  à  la  glace  pour  diminuer  son  voIimuc 
de  0,07.  Aussi ,  lorsque  ks  vases  dans  lesquels  la  coiiçelaiiou  a 
lieu  sont  fermés ,  on  seulement  terminés  par  un  orifice  étroit ,  les 
Tases  sont  brisés  ^  et  cette  force  d*expansîoii  est  même  capable  de 
briser  les  enveloppeslesplusrésisianlesy  telles  que  des  canons  de  fer» 

l«  major  Witliamsi  étant  à  Québec  pendant  un  biver  rigonra», 
renferma  de  l'eau  dans  une  bombe  d'un  pied  de  diamètre,  et  la  fer- 
ma  herméiiqucmeul  avec  ini  lanipou  de  bois  eiiloiicé  a  coups  de  mer» 
tcau  i  il  exposa  ensuite  celle  bombe  n  l  aii  ,  qui  t  iaii  a  — SSo  :  la  con- 
gélation de  l'eau  eut  lieu  après  quelque  temps,  et  le  ianq>on  do  \>ois 
fut  lancé  avec  une  très  forte  explosion  à  plus  de  /lOO  piedsj  il  âorlii 
de  ia  bombe  un  mamelon  de  glace  de  8  pouces  de  longueur. 

C'est  à  l'augmentation  de  volume  de  l'eau  dans  la  congélation 
qu'est  dne  Taction  de  la  gelée  sur  les  plantes  t  lorsque  ce  liquide, 
i^nfermé  dans  les  tubes  capfllaires  dont  elles  sont  ferméeSi  vient  à 
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se  confjelep,  Faugmentation  de  volume  brise  ces ^eaveloppes  et  dé- 
truil  complètement  leur  sysiènie  or^jauiquc. 

Cesl  encore  h  Toxpansion  de  l'eau  dans  la  congélation  qu'est  due 
l'action  destructive  de  la  gelée  sur  les  pierres;  le  délîtement  de  pier^ 
res  gelives  provient  iroiquemeDt  de  la  congéletioii  de  Tean  qui  en  a 
pénétré  lea  porea.  M.  Bérard  a  irovvé  réeeniaieai  le  moyen  de  va- 
eonnalire  lea  pierres  gelim;  il  suffit ponroela  d'en  plonger  nnfrag- 
meni  dans  nne  dissolation  de  sulfate  de  sonde,  qui,  en  cristallisant, 
produit  le  même  effet  que  la  gelée. 

Le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  jouisscnl  égalonient  de  \.\  propriété 
d'anipnenler  de  volume  en  se  solidifiant  ;  c'est  cet  accroisscnient  de 
Yoluuie  qui  produit  la  perfection  du  niuuhi^j*!  de  h  fonic  v\  la  rup- 
ture des  tubes  de  verre  dans  lesquels  on  fait  fondre  le  bismuth. 

667.  L'eau  pure,  privée  d  air  par  une  récente  ébnllilion^  et  re-f 
iroidie  d'une  manière  continee,  pent  être  amenée  jnsqa'à  0*  an  des- 
aons  de  zéro  sans  se  eonijelar y  et  même  Jnsqn^  it%  si ,  sa  snrfiice 
étant  recoorerte  d'one  légère  couebe  dlmile»  elle  est  renfermée  dans 
an  tnbe  ne  contenant  que  de  Pair  trèa  dilaté  ;  mais  alors  la  présence 
du  plus  petit  fragment  de  glace  ou  le  plus  léger  motivement  ^bfa<^ 
toire  diacide  à  l'instant  la  crisiallisaiion,  et  le  thermomètre  remonte 
à  zéro.  Pour  comprendre  comment  ce  phénomène  peut  avoir  lieu , 
considérons  de  l'eau  à  zéro  :  il  y  a  é(piilit>re  entre  les  forces  qui  ten- 
dent à  produire  la  ron^félation  et  celk  squi  ri  iieiiiu  iii  la  masse  à  l'étal 
liquide;  mais  un  très  petit  abaissement  de  température  ne  serait 
paa  suffisant*  pour  déterminer  instantanément  la  congélation  de 
tonte  la  masse,  parce  qu'il  fout  vaincre  rinertie  des  molécules,  et 
«fue,  par  le  seul  fait  de  la  congélation,  il  y  a  émisiiion  de  chaleur  : 
par  conséquent  H  faudra  .néoeMatrement,  pour  que  la  congélation 
puisas  avoir  lien  au  même  instant  dans  toote  la  masse ,  qu'elle  soit 
à  une  température  assez  basse  au  dessous  de  zéro  pour  que  la 
•  chaleur  dégafjée  par  la  congclaiion  totale  n'élève  pas  celte  masse 
au  dessus  de  zéro.  Mais  elle  peut  avoir  lien  pnrtiellement  à  zéro  : 
car  alors,  la  chaleur  dé^^aj^ée  se  dissipait  Icuiement,  la  masse  ne 
s'échaufferait  pas  ;  et,  s'il  n'eu  est  pas  toujours  ainsi ,  la  cause  en 
est  probablement  dans  l'inertie  des  molécito ,  qui  pour  être  vain- 
tee  exige  ou  la  présence  de  quelques  fragments  de  glace  déjà  for* 
més,  qui,  par  l^r  attraction  sur  les  molécules  voisines,  les  forcent 
à  se  rétmir  à  eux ,  on  un  mouvement  vibratoire  qnt.,  agitant  inéga-^ 
lemens  le  liquide,  rapproche  inégalement  les  molécules  et  établit 
des  (seniros  de  cristallisation. 
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Ueaii  privée  d'air  par  rébnllîlîon  peut  êlre  refroidie  an  dessous 
de  téro  \)\m  (]up  rp!le  qui  renferme  île  l'air  ;  la  difTérence  est  de  5 
à  6  degrés  centigrades.  L'eaa  contenant  de  lacide  carbonique  se 
congèle  toujours  à  zéro  ;  il  en  e8t  de  même  des  eaux  qui  ae  sont  pas 
lîmpidea.  Il  paratt  que  l'abaisseineDt'de  température  queFeaa  peut 
épioofer  ao  desaoïurde  léni  sans  ae  congeler  augmente  à  mesure 
qaefeaa  est  renfermée  daosdes  lobes  d^on  plus  petit  diamètre:  cette 
drcoostanœ  est  très  liforaMe  4  la  végétation,  et  explique  pourquoi 
Feau  renfermée  dans  les  plantes  ne  se  congèle  qn*à  une  très  basse 
tempéra  lure. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  température  de  la  conjjélaiîon 
d*un  liquide  ne  peut  pns  s'obleiiir  directement  ;  i!  faut  loujour  s  pren- 
dre pour  celte  tenipéi  ature  celle  de  ia  fusion  du  corps  coogeié  qui 
n'éprouve  aucaae  variaiioa. 

Fmtigê  éêPéM  fiqttUê  à  VHm  i»  vtpmn, 

068.  La  formation  des  vapeurs  peut  avoir  lien  par  troe  source  de 
dialeur  on  par  la  tension  que  possèdent  les  liquides  I  tontes  les 

températures.  Dans  le  premier  cas,  le  vase  peut  être  ouvert  ou 
fermé  ;  et,  quand  il  est  fermé ,  la  pression  que  supporte  le  liquide , 
et  qui  résulte  de  la  force  élastique  de  Fair  et  de  la  vapeur  que  ren- 
ferme le  vase ,  peut  être  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  pression 
de  Tatmosphère. 

6Ô0.  Faporisatian  d*un  liquide  renfermé  dans  un  vtue  ouveri 
êimntmiê  à  un  foffer  de  éhaûmr*  Lorsqu'au  liquide  renfermé  dans 
un  vase  oavertest  soumis  à  raction  d^nii  foyer  de  dialenr,  le  liqnide 
s*éc1iaafley  sa  surface  émet  une  quantité  croissante  de  vapeurs  dont 
la  forée  élastique  an^ente  avec  la  température,  et  enfin ,  lorsque 
la  force  élastique  de  ces  vapeurs  peut  soulever  le  poids  de  Falmo- 
spbère  ,  elles  se  fonncni  dans  l'intérieur  même  de  la  masse,  et  s'é- 
lèvent en  {»IubuK>s  (|ui  viennent  crever  à  la  surface.  Ckî  plu nomène 
a  ei<'  iioninié  ébullition.  Lorsque  le  liquide  est  arrivé  à  rèbuliiiioi», 
sa  température  reste  constante  jusqu'à  ce  que  toute  la  masse  soîi 
évaporée  :  par  conséquent  foute  la  chaleur  reçue  du  foyer  est  em- 
ployée à  former  de  la  vapenri  et  elle  y  est  latetaie ,  car  la  vapeur  est 
à  la  même  températnfe  que  le  liqnîde.  Ce  phénomène  est  aoalogne 
à  celui  que  présente  la  fusion  des  corps  solides. 

670.  L'éballitiontl*on  liqoide  ayaint  lieu  lorsque  la  force  élasti* 
que  de  ses  vapeurs  est  égale  à  la  pression  atmosphérique ,  il  en  ré- 
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S«lt6  que  lai  température  de  rébillîtioD  doit  inîfre  les  mîetioos  da 

baromètre  :  c'est  ce  qui  exbte  en  effet  Par  exemple,  an  sommei  du 

Monl-BIanc,  duiit  la  hauteur  est  de  6775"  au  dessus  du  niveau  de 
la  mer,  l'eau  entre  en  ébuUiùon  a  cuvii  on  8^^*.  H  est  facile  de  dé- 
terminer la  température  à  laquelle  l'eau  enii  eraii  en  (  bullition  sons 
une  pression  donnée,  au  moyen  de  la  table,  p.  Uki  :  aiu&i,  sous  une 
pression  de  5  millimètres ,  l'eau  entrerait  m  ébaUiiioa  à  0*.  Mats 
comme  les  Taris^tions  da  baromètre  dans  no  même  lien  sont  très 
faibles,  elles  ne  produisent  pas  ordinairenient  des  obangements  bien 
sensibles  dans  cette  température. 

On  peut  Térifier  rintoenee  de  la  dindnntion  de  pression  sor  la 
température  de  rébnilition  en  mettant  on  vase  plein  d'ean,  d*alcool 
ou  d'éiher,  sous  une  cloche  reposant  sur  le  plaicau  d'une  machiue 
pneumatique;  rébuUiiioa  ne  manifeste  à  une  raréfaction  de  Tair 
d  autant  plus  {grande  que  la  température  est  plus  basse  :  on  fait  ainsi 
facilement  bouillir  de  Takool  et  de  Téther  à  la  température  ordi- 
naire. 

On  peut  aossi  Térifier  le  fait  que  nous  venons  d'énoncer  par  «ne 
expérience  qui  n'exige  point  l'usâge  d'une  madiine  pnenmatîqoe* 
On  fait  bouillir  de  Tean  dans  un  ballon ,  on  enlève  le  ballott  dn  len  ^ 
rébnllition  cesse  i  alors  on  le  ferme  avec  nn  boncfaon»  on  le  retourne^ 
et  on  verse  de  Tean  froide  sur  le  fond  dn  ballon  avec  one  pipette 
on  avec  une  éponge  (  fig,  398)  :  lè  refroidissement  condense  la  va- 
pt^ur  qui  occupe  l'espace  situé  au  dessus  de  Ttau  ,  la  pression  di- 
uiiuae,  et  rébullilion  se  manifeste  avec  activité. 

Cette  ebulliiiou  de  l'eau  à  nue  basse  lenipéralure  se  produit  dans 
de  petits  appareils  que  tout  les  opticiens  :  œ  sont  de  petites  boules 
de  verre  réimies  par  oniiibe  {fig.  599)$  l'appareil  renferme  une 
certaine  quantité  d'eaUiOt.tout  Tair  en  a  été  eipulsé  ;  quand  on  tient 
rinstrument  verticalenienti  la  boule  inférieure  dans  la  main,  Tébul- 
lition  se  manifeste  aussitôt. 

Ô7I.  Lorsqu'un  vase  renfermant  de  Tenu  à  une  certaine  hauteur 
est  soumis  par  sa  partie  inférieure  à  Faction  d'un  foyer  de  chaleuTi 
le  liqifide  s'échauffe  uniformément  jusqu'à  la  température  de  l'ébnl- 
lition ,  à  cause  des  courants  qui  se  produisent  et  qui  répartissent 
uniformément  la  tempéraiure;  mais  rébuUitton  cotmueiicera  à  se 
manifester  à  la  surface ,  parce  que  la  température  de  l'ébullition  de 
celle  couche  est  moins  élevée  que  celle  des  couches  inférieureSj^ 
attendu  que  le  liquide  de  la  surface  ne  supporte  que  la  pression  de 
l'atmosphère,  tandis  que  les  couches  inférieurss  supportent  en  ohh 
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Ire  le  poids  de  UMitee  les  covcbes  sopérienns.  A  partir  de  cet  îih 
stSDt  la  lempéraloredes  owcIms  lafériiMiresvi  eo  augnientant  jos- 
qu'à  uoe  certaiee  limite  pour  cbacsne  d'elles ,  lîmiie  d'autant  plus 

élevée  que  la  couche  est  plus  prolouUe  :  alui  s,  quand  l'étal  de  tem- 
pérature de  la  musse  liquide  est  permain  tit ,  la  température  est 
croissante  de  la  suriuce  au  fond ,  et  les  vapt^urs  se  de{ja(jent  de  tons 
les  points  de  la  masse.  A  cet  instant  les  vapeurs  qui  partent  du 
fond  ou  des  dil£éren(es  couches  se  dilatent  et  se  refroidissent  eu 
traversant  les  couches  svpéiîeares  ,  el  sortent  aécessairenieiil 
de  la  nasse  à  100*  soas  la  pressioD  de  ramosplière. 

679.  Le  frémisseaieiit  q«l  précède  toujours  réboHîtiOfl  profiens 
de  rébollitloo  à  la  surfilée  du  Uqolde,  qui  préoide  toi^onrs  FélNillt- 
tiOD  de  la  masse.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  qne,  si  une  ebsudière 
avait  32  pieds  de  profondeur,  la  tension  de  la  vapeur  au  fond  de  la 
chaudière  (IcvraiL  êire  de  deux  atmosphères  :  par  conserpienî  les 
(  (luches  iulerieures  scraieiii  à  iTI" ,  taudis  que  iès  couclies  supé- 
rieures sei-arent  seulement  à  100°. 

675.  I^hénitmméê  sin^ulierê  qué  préèêtUe  NhèUUiion 
fuidêM  dans  dêê  «MM  enoArCt .  Ou  a  reoomio  que  Teatt  iKMit  dans 
^es  vases  de  verre  et  de  porcelaine  à  une  températurd  plus  élevée 
que  dans  des  vases  méttUiqaes  \  niais  la  vapeur  d'eau  est  toujours  à 
la  mène  température ,  quelle  que  soit  la  nature  dip  vase. 

On  peut  reconnatire  TkiIlHeneeïies  métaux  pour  alMrisser  la  tem- 
pérature de  rébulliiion  par  Texpérience  suivante.  Ou  fait  bouillir 
de  l'eau  dans  un  vase  de  verre  ,  puis  on  l'eulève  du  feu  ;  rélnillition 
cesse,  et  on  la  rétablit  en  y  jetant  de  la  iiuiaille  lU'  fer  ou  de 
tout  autre  meul.  La  différence  de  température  de  lehuililiou 
tlariiî  des  vases  métailiciues  el  dans  des  vases  de  verre  peut  aller  jus- 
qu'à i°  et  même  1  1/  2.  Dans  un  vase  de  verre  la  lempératore  de 
l'ébuUition  est  de  iûi%m  $  en  y  introduisant  du  verre  pilé  elle  des- 
cend à  i0a*,aS9  «  et  en  y  mettant  de  la  limalUe  de  fier  elle  se  fixe  à 
iOO«.  Cependant  9  quand  Teau  est  constamment  alliée,  elle  bouc  à 
iOO"  dans  les  vases  de  verre  comme  dans  les  vases  métalliques. 

674p  Lorsque  Tean  bout  dans  le  verre»  Fébullition  a  ften  par 
intermittences;  il  se  forme  de  grosses  bulles  de  vapeurs ^  n  le 
vase  éprouve  des  mouvements  brusques  très  seusiMes  (|iron  nomme 
soubresauts;  mais,  quand  on  met  dans  le  vase  des  maiii  les  pulvé- 
rulentes, l'ebulUiion  a  lieu  tranquillement  et  d'une  mauière  conti- 
nue :  les  parcelles  métalliques  réussissent  mieux  que  celles  des  an- 
tres substances.  Dans  le  wre  il  y  a  des  liqmdcs  qui  iMUlileat  he» 


Digitized  by  Googl( 


conp  plus  pënMeoioBi  encore  que  reao ,  tel  est ,  par  exemple ,  IV 
cide  suifurique  ^  les  bulles  de  tapeurs  se  forment  à  de  longs  inter* 
valles,  soiil(  v(  nt  lu  cornue  et  la  font  souvent  casser  ;  on  remédie  à 
cet  inconveuient  en  mettatii  dans  la  cornue  des  friigmenls  de  platine. 

D*après  M.  Lcf^rand  ,  les  me  taux  en  lioiailles  qui  ont  le  plus  d*ef- 
ficacité  pour  empêcher  les  soubresauts  de  Teau  dans  le  veire  sont 
le  sioc  el  leier  ;  quelques  sels,  mèoie  en  petite  qwotiléy  prévieniieiil 
ces  accidents  ;  d'autres  les  favorisent;  le  lartratc  neotre  de  pottsae 
jouit  4  on  baQt  degré  de  cette  dernière  propriété* 

Il  est  évident  qne  les  eonbrestnts  proviennent  ^e  ee  qve  la  tenn 
pératore  de  TébolUtion  pent  être  élevée,  comme  la  température  de 
la  congélation  pent  être  abaissée  :  on  pent  comprendre  qne  Tinertie 
des  molécules  du  liquide  soit  la  cause  de  ces  deux  phénomènes  ; 
jnais  on  ne  comprend  pas,  pour  celui  dont  il  s  agit^  comment  la  na- 
ture du  vase  peut  avoir  de  riiitluence. 

674$.  Phénomènes  que  présentent  les  liquides  dans  des  vases 
métaUiquêê  ineandeseents.  En  1756,  Leidenfrost  découvrir  le  pbé*» 
nomène  suivant  :  ei  dans  une  oapaule  polie ,  de  fer ,  d'ai^gent  on  de 
plaiîne»  chanfTée  au  rouge  blanc^  on  taisee  tomber  plutîenra  goutiea 
dVan  I  eUee  se  réanîaaent  en  une  sènle  qui  tourne  rapidement  sur 
dle-méme,  et  s'évapore  d'autani  plus  lentement  que  la  température 
de  la  capsule  est  plue  élevée.  D'après  une  espérienoe  de  Klaproth , 
6  gouttes  d  eau  tombées  successivement  dans  une  capsule  de  fer  poli 
et  au  rou{;e  blanc,  qui  se  refroidissait  à  l'air,  oni  dnrë,  la  première 
AO'*,  el  les  autres ,  20",  6",  4",  2",  0"  :  ainsi  la  durée  de  l'évapora- 
lion  a  diminué  ù  mesure  que  la  température  s'abaissait.  M.  Dobe- 
reinet  a  reconnu  que  ces  phénomènes  avaient  é{jaIoment  lieu  avec 
Talcool ,  Tciher  ei  lesbuiies  essentielles  $  M.  Munke  a  censtalë  qu'ila 
se  se  manifestaient  pas  avec  les  huiles  grasses.  Récemment  M.  Lau- 
rent a  trouvé  que  les  acides  suUnriqne,  nitrique  i  hydro-eblorique 
etuartrique,  la  potasse,  rammomaque,  rbydro-cblorated*ammoaia« 
qne,  le  sel  marin,  Talun,  etc.  i  endissolntion  diwis  Feaut  produisent 
les  mêmes  phénomènes  que  l'eau  \  et  que  lea.  gouttes  liquides  sur 
le  métal  incandescent  étaient  dans  un  état  vibratoire  qui  leur  tion- 
r.aii  la  lurme  d'une  étoile  ùuu  nombre  pair,  îiiais  variable,  de  rayons, 
et  enûn  que  la  température  des  {];ouitcs  d  eau  était  celle  de  leur 
ébuUition. 

La  lenteur  de  Tcvaporation  dans  les  circonstances  dont  il  s'agit 
provient  de  deux  causes:  de  ce  que  le  liquide  ne  mouille  pas  lemé* 
tal|  et  de  ceqne  les  rayons  de  cfaaleur^|nianés  du  méul,  étant  à  nue 
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u  es  liaute  lempëramre ,  uvrermila  goutte  d'eau  ea  D*éprodTaot 

qu'une  faible  absor])Lioii. 

Le  liquide  ne  mouille  pas  le  méial ,  ccst  ce  qui  risiilie  Je  la 
forme  mt^me  de  la  frouiie  ;  et  il  s'ensuit  que  la  gouite  ut  doit  lou- 
cher immédiatement  le  métal  eu  aucun  point ,  et  que  partoui  elle 
doit  CQ  étretépafée  par  une  lame  d'air,  à  la  vérité  très  mince,  mais 
uiftkanie  pour  empêcher  le  oontact  immédiat  :  ce  quemons  a?oiis 
du  (179)  ne  peut  laiMer  aucun  doute  à  cet  égard.  Alors  la  commu- 
nication de  la  cbaleur  n'a  plus  lieu  que  par  le  rayonuement  $  et , 
comme  pour  ûe%  rayons  émanés  d'une  source  à  une  température 
aussi  élevée  Tean  n'a  qu'un  faible  pouvoir  absorbant ,  il  est  tout 
simple  que  i  évaporation  soil  très  lente.  On  conçoit  facîlemettt  que, 
le  pouvoir  absorbant  de  l'eau  nii{;ineiiUuiL  a  mesure  que  la  lempé- 
rniure  du  métal  diniimic ,  et  la  cause  quelconque  qui  s'oppose  à  a> 
que  le  liquide  mouille  le  métal  ayantune  influence  décroissante  avec 
sa  température ,  la  quantité  de  vapeur  formée  dans  le  même  temps 
doit  augmenter  avec  le  refroidissement  de  la  capsule. 

Quant  aux  monvemeois  des  gouttes  >  ils  résultent  bien  éridem» 
meut  des  réactions  qui  se  produisent  par  le  dégagement  même  de 
la  fapeur  aux  potais  où  ce  dégagement  a  lien,  et  qui  doivent  aplatir 
les  f^oQttes ,  tsniôl  dans  un  sens ,  tantôt  dans  un  zxure» 

67G.  Celle  explication  repose  sur  l'existence  d'une  cause  qui  em- 
pêche le  liquide  de  mouiller  le  mêlai ,  eî  (jui  i  si  d'auia»!  plus  in- 
fluente que  le  méial  est  à  une  tempérai  me  plus  élevée.  Elle  réside 
très  probablement  dans  une  force  répulsive  qui  se  manifesifc  enUtî 
les  corps  échaufTés ,  et  qui  augmente  rapidement  avec  leur  teuipé- 
ffttnre  i  du  moins  les  expériences  de  M.  Perkins ,  que  nous  allons 
rapponer,  ne  s(»nblent  pouvoir  s^expliquer  qu'en  admettant  Teii- 
stenee  de  la  force  répulsive  dont  il  s*agii.  Un  générateur  à  Tapeur 
en  brome  étant  fendu  sur  une  grande  partie  de  sa  longuenri  à  une 
très  baute  température  rien  ne  sortait  par  la  fente ,  mais  elle  iivHÙt 
passa{7e  à  un  jet  d'eau  lorsque  la  lempératnre  était  peu  supérieure 
à  100^.  Ou  pouvait  supposer  (]ue  1  absence  du  jet  à  une  hanie  tem- 
pérature provenait  de  la  dilaïaiion  du  méial  qui  fermaii  la  lenle  ; 
mais,  en  perçant  le  générateur  d*un  iruu  de  1/8  de  pouce  de  dia- 
mètre, et  y  adaptant  un  canon  de  fusil  de  3  pieds  de  longueur,  ter- 
miné par  an  robinet ,  on  a  reconnu  que  le  robinet  ne  donnait  point 
d'eau  lorsque  la  pression  intérieure  était  de  59  atmo&frfières ,  et 
qu'avec  une  pression  beaucoup  plus  petite  l'eau  en  sortait  avec  une 
grande  vitesse.  En  pariant  dgi  flammes ,  nous  verrons  des  phéno- 
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forée  répulsive  enire  les  corps  échauffés. 

W7.  Influente  éë$  nthrtanêM  m  éiêmhuitm  dans  l'eau  mr 
la  température  de  saii  éhullition.  L'eau  qui  ne  reuferinc  que  des 
su!isi:nu  rs  (  ii  sQspeosîon  bout  toujours  à  la  môiîie  ipiii[)<  rature, 
quelles  que  soient  la  nature  et  In  (luàiitiîc'  f!e  r<»s  suhsiaiicrs.  Mais 
les  substauces  ou  dî&soiuiiou  cliau(jeiit  toujours  la  icai}>éraiure  de 
rébollilioo  de  l'esu  ;  -ou  ne  connaii  aucune  substaoce  solide  qui 
abaisse  ostle  teaipérature  ;  toutes  réièveni  d'une  quantité  variabl# 
avec  leur  nature  et  la  quautité  combinée  avec  Teaui  Biais  la  vapeur 
d'eau  qui  s*éciiappe  de  cestdiseoltttiom  est  toujours  à  iOO*,  quoi* 
qu'elle  se  produise  à  des  températures  beaucoup  plus  élevées.  Ce 
fait  a  été  recoaoa  par  rexpérieoce,  et  îl  résulte  néoessaireneut  de 
ce  que  les  vapeurs,  en  se  développant  dans  le  liquide  même,  se  di- 
latcntjusqu'à  ce  queleur  force  elasiiijue  devienne  celle  de  l'atmosphè- 
re^ et  pai'  couséqueui  se  refroidi&sciii  ioimédiateioeut  jusqu'à 

Têmpéreimuéê  l'ébuUitionétàiffirtmU  Uqtûtùêsemlapniûenardimùtê, 


Éther  bulfujique                                       .  37,8 

Carbure  de  soufre   47,0 

Alcool   79,7 

DissoluUoB  saturée  de  foiate  de  loude  .  .  •  iO0,7*  • 

»     d'aeMedeiMbb   âOi;e 

—  denarisiedeMiide   i06,S 

de  muriete  d*«inniiiniKiie  .  •  •  ii4t4 

—  denitre.  1   ii5,6 

>^     détartre.  11^,7 

^      de  niutite  d*aiiinioniaque  .   «  •  125,3 

—  de  sous-carbonilB  de  fOlMIC.    «   «  140,0 

Huile  ({•>  lerèbenUiine  •   •   157,0 

Piirplure   î»0,0 

Si)uiu'   2  y  y,  a 

Acide  sulfurique   310,0 

HuOedeUn  '   Sl«»0 

If—MHI  SiflLS 


i\7n.  Pour  déterminer  la  teiiipi  rature  de  rébullîtioii  liu  mercure 
nu  nioven  de  la  ililaïaiiun  du  un  rc  ure  lui-même,  MM.  Petit  et  Du- 
looQ  se  sont  servis  d'un  vase  de  verre  plein  de  mercure,  et  sur- 
monté d'un  tube  capillaire  de  6  ceniimèlres  de  longueur.  Le  vase 
était  ploD^  jusqu'à  l'origne  du  tube  dans  le  mercure  bouillant,  ei 
oo  a  comparé  le  poid»  du  mercure  que  reuferunit  le  vasa  à  la 

I.  3â 
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péralure  de  l  éhollitioft  du  liiWCiif^  àîelm  d«  ocfMK  ^â  wp*^ 
sait  le  même  vase  à  0»;  alors,  ommiimilt  It  dilàtttioa  •ppaWM 

fin  me  rcure  dans  le  verre ,  on  e«  a  dëdlll  b  *""^PJ^^^^ 
rébulliiion  du  mercure  sur  sa  propre  édidlt.  Dm»  l'eipon 
cme  nous  venons  de  rapporter,  le  mercure  renfermé  dw  le 
ne  fomttt  pas  la  dix-millième  partie  de  la  masse  loiale  :  par  con- 
séquent on  mki  {m  sans  inconvénient  ne  pas  tenir  celte  ii(je  plon- 
péedailsleittercwe;Uicelwi«eiiquidequ'e!lo  couienaii  produisail 
m\m  sur  la  masse  de  «eraire  aitoergée  ime  piessîon  qui  i  empè- 
dhait  d'entrer  en  élmllition. 

rique.  Lorsqu'on sovnMt  nn  liqnide à  la iraporiiation danann 
ouYert,  on  se  propose  toujours  de  séparer  deux  en  F^'t'''* *^ 
stances  que  renferme  le  liquide ,  substances  qnl  doiwnl  ê»  lea 

unes  lixes ,  les  autres  volatiles,  ou  touterf  volatiles ,  ffliil  à  te  !«•- 
pératuies  différenies.  Lorsqu'on  a  pour  objei  de  recueillir  aenlt- 
ment  les  substances  flxes,  lopéraiion  porte  le  nom  f^évapoiation 
ou^tmonUratUmi  lorsqu'au  conlrairi  le  Ihh  est  de  recweiiJir 
les  substances  YolatUes ,  on  du  moins  celles  qui  se  volaulisciii  a  la 
plus  basse  températtre,  l'opéfaUon  porl«  le  nom  de  diitillatxon, 
La  disposition  générale  des  appareils  tféyaporatioo  se  conçoit  facn 
lemeitf  :  ainsi  nons  donnerons  senlement  4|nel<ines  déuîlB  m  eew 
qui  sei'veut  à  la  distillation.  ^ 

Ces  appareils  sont  composés  de  deux  parties  diitincles:  tfnn  n- 
se  où  le  mélange  est  échauffé  et  où  se  formcnl  les  vapeàrsdn  Uqai- 
de  que  Von  veut  recueillir ,  et  d*un  autre  vase  dont  la  forme  est  très 
variable»  qni  porte  le  nom  de  refngcrant,  et  où  se  condensent  U» 
vapeurs  qui  fi«  forment  dans  le  premier.  Dans  les  expériences  de  la- 
boratoire, le  réfrigérant  ae  compose  d*nn  ballon  (fg-  m),  nu  ou 
recouvert  de  linges  moniUéft:  dans  le  premier  cas,  le  refroidisse- 
meot  est  seulement  produit  par  le  conuct  de  Tair.  Lorsque  Topé- 
ration  «c  fait  sur  une  pluigriide  édieUe,  leréfrieémta  orto^ 
renient  la  forme  d'un  serpentin,  et  H  est  placé  dans  un  waep» 
d*eau  qu'on  renouvelle  d  une  maniàfe  continue , ou  seultUMl d0 


temps  eu  temps. 

Qoand  le  mélnnçe  renferme  plusieurs  corps  volatils, 
chimique  l'un  sur  l'autre,  chacun  d'eux  pioduii  des  vapenrsdoulla 
dcDSsié  et  la  force  élastique  peuvent  se  calculer  d'après  la  théorie 
des  mélMMea  degas  et  de  viqteurs,  qui  est  applicable  aux  mélan- 
ges de  vapeurs  seulement  ^  car  la  seMM  des  iecoss  élasli^  d«i 
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ifuyetri.  émko$  par  les^^ififéreiUfl  Gorps  devra  éire  égale  à  celle  de 
Tatmospbère ,  et  les  leosioni  des  vapeurs  sont  proportiooneiles  à 
eelieadea  liquides  à  la  tempéraiure  de  rébulUtian  du  mélaoge  : 
4:^e8l,  par  esempla,  ce  qoi  a  Hea  quand  on  dialîHe  uo  méiange 
d'eaa  et  d'eiaenoe  de  térébentblne*  Mais,  quand  les  corps  ont  de 
l'affinité ,  les  phéoowtèoes  deviennent  bien  plus  compliqués ,  parce 
que ,  en  supposant  même  que  les  vapeurs  n'aioiil  aucuue  action  , 
celle  que  le  liquide  exerce  sur  elles  ne  leur  permet  plus  de  se  trou- 
ver dans  1p  môme  rapport  :  e'esr,  par  exemple,  ce  qui  arr  ive  |>y«r 
des  mélaoges  d'eau  et  d'alcool,  les  vapeurs  coolienneot  plus  d'al- 
pool  qne  si  l'eaa  et  l'alcool  étaient  sans  action.  Dans  le  cas  que  noos 
eoMÎdéraos,  en  réitérant  les  distillations  et  fractionnant  les  pro* 
daili«  les  pmiîèm  portions  de  liquide  qai  passent  dans  chaque  o- 
Ikénttott  sont  de  plas  en  pins  riches  en  aloooli  mais  il  est  évidene 
qn'il  seisah  Iwpoasihle  d'dlMeidr  ainsi  de  Fatcool  eomplétenieat  pri- 
vé d*ean. 

l  a  JîstillalioQ  ne  peui  jamais  s'effectuer  qu'à  la  lempérauire  de 
rébuUiiion,  parce  qu'à  une  lempn  ;iiiire  inférieure  la  vaporisation 
n'ayant  lieu  qne  par  le  rcuouvellcnieiit  de  l'air  qui  est  en  contact 
avec  la  surface  du  liquide ,  et  ce  reaouvcllemeul  u'existant  pas  dans 
les  appareils  disposés  comme  ceux  dont  il  est  question ,  aussitôt  qag 
ia  toialiié  do  l'air  qu'ils  reniement  est  satnré,  révaporation  s'ar- 
Y^te* 

An  nosTeodes  appareils  (fl0»  401  et  40S)  on  rend  bien  évident  le 
frit  dont  à  est  qnestioib  To«s  deux  sont  en  verre  et  hermétiqaemeilt 
•famés  :  le  premier  contient  de  l*ean  on  un  liquide  très  volatil  et  de 

l'air;  le  secoud  contient  le  môme  liquide,  mais  il  a  clé  purfje  d'air. 
.  £n  faisant  passer  tout  le  liquide  dans  la  boule  a  et  la  chauiïani  un 
l^eu^et  en  refroidissant  la  boulet,  il  se  produit  une  disiillaiian 
dans  l'appareil  vide ,  et  aucune  dans  celui  qui  renferme  de  l'air,  du 
moins  taut  que  la  température  n'a  pas  été  assez  élevée  pour  pro- 
duire l'ébullilion  dans  ce  dernier. 

Baasioiis les  appareils  de  distillatk»  et  d*évaporation  la  quantité 
do  vapflws  formée  dnm  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  tu 
quantité  de  chaleur  qai  passe  à  travers  la  chaudière;  elle  dépend 
.par  ooaséqnent  de  hi  quantité  de  combusiihie  consommée  et  de  Fé- 
tendae  de  la  partie  de  la  chaudière  qui  est  chauffée  directement  ; 
elle  est  inUcpeiidanie  de  la  niasse  du  licpitdc  et  de  l'éieudui:  de 
sa  surface  libre.  Mais  dans  le  cas  de  l'cvaporation  à  une  tempéra- 
ture inférieure  îi  i  i'bulliiiou ,  la  surface  libre  du  liquide  doit  être 
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en  rapport  afec  la  surface  de  la  diavdière  et  la  quantité  de  conlMis^ 
tible  cmowmé ,  quand  la  température  da  liquide  ne  doit  pas  dé-  . 
passer  une  température  assignéé. 

680.  ÉbuiHUon  à  de» pmwmê  migpMmmê  àcelUidê  f^tf- 
mo$phhrê.  H  résulte  évidemment  de  llnlluenoe  de  la  pression  sur  la 
température  de  rébuUilion  que  nous  avons  constatée  (659)  que,  si  on 
aii(;nicnlait  prOfjressivemenl  la  pression  à  laquelle  un  liquide  est 
soumis,  son  ebullilion  n'aurait  lieu  qu'a  ties  lenipérainK  b  eroissau- 
tes.  On  peut  elTecdier  cette  auf^mcn talion  de  pression  en  faisant 
dégager  la  vapeur  à  rexlrémité  d'un  tube  qui  plonge  dans  Teau  ou 
dans  un  liquide ,  on  qui  est  fermé  par  an  obstacle  quekonqoe ,  par 
exemple  par  une  soupape  à  ressort  ou  à  potda«  On  pourrait  aussi 
produite  le  même  effet  en  consommant  d'une  mauièrie  qualoouque 
moins  de  vapeur  quil  ne  s'en  forme  :  car  la  vapeur  en  exoès  aug- 
itienterait  progressivement  la  fiMroe  âastique  do  TalnMMplite  mlé- 
rienre  qui  pèse  sur  Tean ,  et  élèverait  continuellement  la  tempéra- 
ture (ie  rébulliLiou  j  mais  celle  élévation  de  température  du  lupiide 
ne  pourrait  avoir  Heu,  coiunie  nous  ie  verrouî»  bientôt,  qiu^  jusqu'à 
uneeerlnine  limiie,  au  delà  de  laquelle  !n  totalité  de  In  niasse  i.rjui- 
de  se  transformerait  en  vapeurs  qui  occuperaient  louie  la  capacité 
du  vase. 

681.  La  force  élastique  des  vapeuru  qui  se  forment  dans  de»  va- 
ses clos  croissant  avec  une  grande  rapidité  à. mesure  que  laoempé* 
lature  s*éiève ,  il  en  .résulte  que  les  vases  des  dans  lesquels  on  aou- 
met  des  liquides  &  l'action  de  la  chaleur  doivent  être  très  Isrts ,  et 
capables  de  supporter  une  grande  pression.  Mais  quele'que  soit 
leur  résistance,  si  rien  ne  limitait  la  température  à  laquelle  le  vase 
peut  être  élevé,  il  arriverait  nécessairement  une  époque  à  /a- 
quellc  la  force  expansive  de  la  vapeur  remportant  sur  la  résistance 
du  vase  le  briserait  avec  une  viokate  ei^piosioo  9  et  projetterait  aa 
loin  ses  débris. 

688.  Pour  limiter  la  lempérature  que  doit  recevoir  le  vase,  non 
seulement  quand  il  est  exactmnent  clos  »  mab  quand  il  doit  Isamir 
de  la  vapeur  à  diCférenies  tensions ,  on  emploie  diffémis  procé- 
dés que  nous  allons  fdécrire.  Le  plus  simple  et  le  plus  souvenu 
usité  consiste  en  une  soupape  adaptée  à  la  partie -supérieHre  dm 
vase ,  et  qui  est  pressée  de  dehors  en  dedans  par  un  ressort  ou  un 
poids  dont  la  forco  est  é»(Taic  à  ia  ])r('ssioii  tjue  la  viijx m  t  xt  rce  de 
dedans  en     Ikh  s,  a  la  lempt  raUn  t,'  que  l'on  ne  veni  pas  dé'j>ass4»r. 
Pour  peu  que  la  lempéraiure  cicèdc  cette  iiiuùe ,  la  soupa|ke  est 
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aoalev^i  la  vapeur  s'échappe,  et  la  force  élaftiM|iiB  de  celle  qui  se 
forme  dans  la  chaudière  devient  siationoaire ,  poanra  cepeiiftiiii  que 

Forliice  d'éconlemefll  sott  assez  {rrand  pour  laisser  écouler  toute  la 
vapeur  (^ui  se  ioiiiie  bouh  la  pi  Li^biuii  a  laquelle  la  b(tiij)a|ie  s'est 
soulevée,  ootidiiion  qui ,  pour  ùLic  remplie,  exijje  (^u'ua  couuaisse 
la  quantii»^  de  vapeurs  qui  se  forme  daus  un  leinps  dniiiié,  et  la  vi- 
tesse U'écoulement  de  la  vapeur  eu  t'oiicliou  tle  &a  leuiperalure  et  de 
sa  force  élastique.  La  vitesse  d'écouleoieiii  de  la  vapeur  se  déter- 
mine de  la  même  manière  que  celle  des  gaz  comprimés  (342). 

La  figure  403  représente  la  coupe  d*uae  soupape  de  sèreté  dans 
sa  plus  grande  simplicité  :  elle  est  composée  d'un  boocboa  cylin* 
drlque ,  garni  d'un  petit  rebord  placé  dàns  une  ouvertive  de  uiéme 
forme;  il  est  traversé  par  la  ti^  iiift,  qui  supporte  les  poids  dont 
elle  doit  êlre  cliar[jée,  el  qui  p  isse  ù  travers  une  duuiiie  qui  seiL  u 
en  dirim*r  W  luouveinerit.  !)a!is  Ic^  cluudieies  des  machines  à  va- 
peur l<'s  sou|Kq)es  suiii  prehst-esau  moyeu d'uu  h'vi(  r  luoliile  autour 
d'uuc  de  ses  extrémités,  qui  s'appuie  sur  la  soupape  par  la  partie 
moyeoney  ei  dont  Taotre  extrémité  est  chargée  d'un  poids  doui  ou 
fuit  varier  Teffct  en  changeant  sa  position  sur  la  tige  [fig,  404).  Le 
calcul  du  poids  de  la  soupape  daus  chaque  cas  particulier  est  exr 
trémement  simple.  Supposons ,  par  eaemple»  que  Ton  veuille  four- 
Dir  de  .la  vapeur  sonsune  pression  de  23  atmosphères  :  si  la  soupape 
a  an  centimètre  carré,  la  pression  de  la  vapeur  sera  égale  au  poids 
d*uoe  colonne  de  mercure  ayant  0»»  c^oeoi  de  base  et  23  X  0",76  , 
ou  17/48  ceulimèlres  de  huuleur,  doiiile  voluuàc  Cil  l;^b  cenliuielres 
cubes  :  or,  comme  1  centimètre  cube  d'eau  pèse  1  {;rauuae,  cl  quo 
la  densité  du  mercure  est  13,50,  i!  en  résulte  qu'u»  ccntimèlre  cube 
(le  mercure  pèse  13g, 5G,  et  par  (:uusé(jueui  que  le  poids  de  la  sou- 
pape doit  élre  de  174b  X  i38|66  =:  22à,702.  Quclquctuis,  outre  les 
aoupapes  de  sûreté ,  on  pratique  sur  la  surface  des  chaudières  des 
ouvertures  circulaires  9  sur  lesquelles  00  soude  des  plaques  d'allm- 
00  fusible  à  hi  température  que  Ton  ne  veut  pas  dépasser. 

685.  Marmite  de  Papin,  Où  emploie  souvent  dans  les  hibora- 
toires  an  appareil  désigné  sous  le  nom  de  marmiie  de  Papm*  Cet 
appareil,  dont  ou  se  sert  pour  soumettre  des  corps* dans  l'eau  ou 
un  liquide  quelconque  à  une  très  liante  température,  esl  composé 
(/î/7.  ?i05)  d  un  vase  de  fonte  ou  de  cuivre  ABCD  y  terminé  supé- 
l'icurumeul  par  un  rebord  sur  lequel  s'appiique  un  couvercle  M 
pressé  par  une  vis  duut  i  écruu  est  percé  dans  un  cadre  de  ier  qui 


Digitized  by  Gopgle 


5ôi  TAPBUAS. 

s'enga^  par  ses  extrëmiiés  tous  les  rebords  Aei  B  dn  vase;  le 
cooverîib  est  garai  d'ane  soa|>ape  de  sàreté  a. 

684.  Pour  soumettre  les  liquides  k  one  tenpératnre  correspoa* 
da&te  à  2  ou  S  atmosplières,  on  emploie  des  appareils  plas  siei' 

pies,  qui  diffèreul  de  la  marmite  de  Papin  principalement  par 
répaisseur  des  parois  et  par  le  mode  d'applicaiion  du  couvercle. 
Le  liioiie  de  fermeture  suivant  est  nu  des  plus  in^n  nieux  :  1 1  mar- 
mite, dunt  la  lorme  est  très  variable,  esl  percée  supérieuri  nx  nt 
d*uDe  ouverture  elliptique;  le  couvercle,  de  même  forme,  a  ses 
deux  OMS  plus  grands.  d*an  ou  deux  oeutinnèires;  on  llotroduit 
dans  la  marmite  en  présentant  son  petit  diamètre  an  grand  dia-: 
mètre  de  ronvermre  de  la'marmite,  ensuite  on  le  retoomeet  on 
rapplique  contre  les  bords  inférieurs  de  ronvenurei  deex  petits 
arrêts  servent  à  le  maintenir  dans  cette  position  ;  anssitAt  que  la 
vapeur  se  forme  dans  la  marmite,  elle  serre  le  couvercle  par  sa 
force  élastique,  et  la  fermeture  esl  d'autant  plus  parfaite  que  la 
vapeur  a  une  plus  grande  tension. 

605.  LVcouIemcnl  de  la  vapeur  formée  sons  une  {jrandfi  pres- 
sion présente  un  phénomène  fort  sin^^nlier  :  lorsqu'on  ouvre  la  sou- 
pape d*uae  chaudière  à  vapeur,  et  qu^on  place  la  main  à  US  mètre 
de  Tonverture  et  dans  le  courant  de  vapeur  on  sent  peu  de  timluni  i 
ee  phénomène  provient  de  la  dilatation  que  la  vapeur  éprouve  en 
pénétrant  dans  Taimosphère,  dihitalion  qui ,  en  vertu  de  lu  vitesse 
acquise ,  dépasse  celle  qui  correspond  à  la  pression  de  fntmo- 
sphère  ei  qui  en  diminue  beaucoup  la  température.  On  conçoit 
d'après  cela  tpie,  si  de  la  vapeur,  nu  un  gaz  comprimé,  se  Aéf^mjczit 
sous  une  très  grande  pression  ei  a  une  lenipérature  pt  n  i  lt  vc{», 
rabaissement  de  température  provenant  de  son  expansion  ponrrrîif 
.  être  très  grand.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  des  soor^ 
ces  de  froid. 

680»  Nous  avons  dît  que ,  lorsque  Fon  échanflait  un  liquide  r«* 
fermé  dans  un  va8e<ïlos9  Tatmosphère  de  vapeor  qui  se  fennail 
retardait  continuellement  rébullilîon  jusqo^à  une  certaine  tempé- 
rature ,  à  laquelle  toute  la  masse  «e  transformait  en  vapeur».  H  eat 

évident  que  la  tenipéraiure  eu  ijucstion  est  celle  ponrlaqneWeli 
densité  de  la  vapeur  est  é({ale  à  la  densité  du  Jiquiile  nuiUi^i^icc 
par  le  rappor i  du  vulniue  du  liquide  à  celui  du  vase.  O  fait  a  (lé 
constaté  par  M.  Cagniard  de  la  Tour;  ce  physicien  a  reconnu  que 
l'étberse  vaporisait  en  vase  clos  à  150*  dians  un  espace  moindre 
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que  le  double  de  son  Tolumc  ,  et  prui luisait  une  pre&sîon  de  70  at- 
mosphères; que  le  sulfure  de  caibone  se  vaporisait  à  2iû^  en  pro* 
dnilâni  une  preaskm  de  37  atmospb^^»  L'akooi  et  Teau  om  pré-> 
senié  les  mêmes  phénomèoea.  La  températore  da  duo^imiBat 
d'état  û'û  point  été  détenûoée  ;  mais  am  a  reconna  qne  le  preiBiar 
de  œs  liqoides  prodnis^t  «ae  pratsion  de  119  atnosphèrei  en  se 
Taporiaant  dans  en  espace  à  peu  près  trois  ioîa  pins  grand ,  et  le 
second  a  presque  toujours  brM  les  mbes  dans  lesquels  les  expé- 
riences onl  été  faiies  :  à  celle  haute  lempéraiure  i  eau  dépolit  le 
verre  en  s  emparant  de  raicaii  qu*il  renferme.  L'appareil  était 
composé  de  deux  tubes  de  verre  de  dilTércnls  diamètres  disposés 
comme  dans  un  baromètre  à  siphon ,  mais  les  deux  extrémités 
étaient  estaetemeui  fermées.  La  brancbe  la  plus  courte  renferiMtl 
du  mercure  et  le  liquide;  la  plus  lon^e  étail  pleine  d'air  ;  rappi(|» 
ml  était  dkên&é  dans  en  Imûi  d'iinile  on  de  rospcnire  don^M  ne* 
anndi  Ja  température  avec  un  tbennoniètre  à  nercnreon  à  air.  Ut 
pression  se  déduisait  du  racconrcissemenl  de  la  cok»ne  d'airt  nm 
moyen  de  la  loi  de Mariotie  ei  de  celle  de  11-  Gay-Lnssac.  Ces  ex- 
périences préseoieni  beaucoup  de  danger,  à  cause  de  la  rupture 
fréquente  des  tubes;  rappat  eil  doit  être  renfermé  dans  iles  cages 
de  toile  métalUcpie  »  et  il  est  prudeui  de  se  servir  de  masques  de 
verre. 

,  <I87.  FctporiêoUon  H  dheillaiion  à  une  pression  inférieure  à 
^Ue  de  l'aimatphère.  Si  un  liquide  contenu  dans  mie  chawlière 
innnée»  placéesnr nn  fît^er,  était  en  ooÉnnnnicatioii  me  une  pompe 
à airen  momemen) ,  Falr saralt d*abord aspMt  et  ensnHe  la  v»* 
peur  à  mesure  qu*elle  se  formerait;  alors  la  pression  éprouvée  pav 
le  Ki|iHde  pourrait  être  très  petite,  et  l'élmlliiion  anraltlieu  à  une 
température  d'autant  pins  basse  que  la  pompe  aspirerait  un  plus 
grand  volume  de  vapeurs.  Lviiv  disposition  est  employée  dans  cer- 
taines ruttineries  de  sucre  poui  euncentrcr  les  sirops.  On  y  trouve 
le  îriple  avantage  d'opérer  rapidenieui,  sau6  le  coiuaci  de  l'air,  et  à 
une  basse  température ,  oirconstances  très  favorables  pour  éviter  la 
transformation  du  sucre  en  mélasse.  On  obtiendrait  évidemment  le 
même  effet  si  la  chaudière  communiquait  avec  un  vase  fermé  dans 
lequel  on  forait  nue  Injectiott  d'eau  froîdef  on  qui  serait  sèvironnée 
d*eanfroîdei  mais  II  fondrait  que  la  toulité  de  i*air  qne'reufer- 
maieni  primliivemeM  la  chandière  et  le  condensateur  elt  été  0$,* 
puisée  t  on  y  parvient  focHement  en  foisaat  passer  un  courant  de 
vapeur  peudaut  quelques  lUiiiaQls  au  travers  de  ces  deux  capacités 
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Cette  dernière  dispositioB  est  maÎDlenani  employée  dans  uo  ^laud 
nombre  de  raffineries.  *  • 

088.  V  aporisation  spontame  dva  /ifjin'fhs.  Nous  avons  main- 
tenani  à  exanûuer  les  phénomènes  qui  accoinpaf[nent  h  vnporisa- 
tion  des  liquides  qui  ne  sont  point  soumis  h  Taciion  d'un  foyer  de 
cbaleari  et  qui  a  lieu  par  la  tennoo  qu'ils  possèdent  h  louies  les 
températom.  Il  est  évident  q«e  la  vaporisation ,  dans,  le  cas  q«  < 
nous  oonsidérons»  atiafasera  ta  températare  de  k  masse  liqaide: 
car,  les  vapeurs  reafennaDt  une  grande  qaaotitë  de  caloriqœ  Ur* 
tent ,  ce  ciloriqae  devra  être  pris  dans  le  liquide  et  dans  les  corps 
environnants.  Si  l'air  et  les  corps  enviroanatils  neoonmaniqnaieal 
pas  cominiiellemeni  de  la  clialoiir  aii  li  iuidc  ,  son  refroidissement 
pourrait  ôire  indélini  j  mais  sa  i( miu  r  n!nre  devient  staiÏMimair  c  < 
îçrsquo  la  perle  de  chaleur  (Uk;  à  i  evapoi  alion  se  trouve  conipeuM^e 
par  le  Tayonnement  des  corps  extérieurs  et  i'échauffemeni  dû  au 
contact  de  Tair.  Des  expériences  norabreases  constaieoi  ces  résultats 
boriques. 

Lôrsqu'ott  net  sur  la  main  des  corps  très  volatils  «  tels  qoe  de 
falcool,  de  l'éther,  leur  vaporisation  est  accompagnée  d'une  len* 
sation  de  froid.  Quand  on  environne  la  boule  d*un  cbermonètre 
d\ine  petite  épon{je  ou  d'un  linfue  imbibé  d*nn  liquide  volatil ,  le 

thermomètre  descend  d'un  grand  nombre  de  degrés.  Le  refroidis- 
sement serait  encore  bien  pins  considérable  si  Tinsimmenl  était 
placé  sons  le  récipient  d'nno  macliine  pneiun;iii(iur  ,  limpu  1  on  ali- 
sorbt  rail  roiiiiniiellemont  les  vapeurs,  parce  que  dans  le  même  tem[^ 
il  s'en  formerait  une  bien  plus  grande  quautité,  et  qu'on  évite- 
rait le  réchauffement  dû  au  coatact  de  Tair.  En  plaçant  les  iher-  i 
motnèires  dans  un  courant  d'air,  on  en  les  fixant  à  rextrémité  d'ans 
firoude  que  l'on  fait  tourner  rapidement ,  on  obtient  pnnapteaieat 
le  maximum  de  froid  dà  à  révaporatioo  dans  Tair;  mais  le  relirsî- 
dlssement  est  le  même  que  dans  l'air  en  repos  ou  quand  le  corps  est 
immobile* 

Le  procédé  qui  est  usité  en  Egypte  et  en  Espagne  pour  rafratcWr 

feau  est  fondé  sur  le  froid  protlnii  par  l'('vapûraiion  spontanée: 
on  emploie  des  vases  poreux  ,  à  travers  lesquels  l'eau  sninte  lenlc- 
jiu'iit  t'I  jji'csente  a  rexlt'rioiir  imic  jirnnrle  snrfarr  liiniiuU'  t\Mi  f:\ri- 
lite  son  évaporation  aux  dépens  de  la  températnre  du  va&c  ei  <i*' 
l'eau  qu'il  renferme.  Ou  obtient  le  même  résultat  en  exposant  à  l'air 
des  vases  métalliques  pleins  d'eau  et  recouverts  de  linges  mouillés. 
An  Bengale  on  met  sur  les  croisées  des  brandmges  «Mmfliiis  ;  rair> 
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en  passant  nn  ti  avi-rs,  se  rcfniidii  on  se  cbarfjeant  de  vapeurs  :  oa 
obtient  aiubi  un  nbaisscmeiu  de  leiupérature  qui  va  de  iO"  à  à 
cause  de  la  (grande  sécheresse  de  l'air. 

Nous  leriuiiieroQs  Té  numération  des  faits  qui  viennent  a  i'appui 
do  phénomène  dont  il  est  question  p^r  Texposé  de  labfliâeexpé- 
rleace  de  M.  Leslie,  dans  laquelle  ee  célèbre  p^BÎcien  est  pimna 
À.coB^der  Verni  par  le  refroidtsieiamit  provenant  de  révaporaiaon 
apenianée.  L'appareil  de  M.  Leelie  consiste  {fig,  406)  on  une  inisgn 
eapMile  de  verre  on  de  porcelaine  remplie  d*aeide  Bollnriqiie  con- 
centré; an  desansse  troQve  mie  capmle  niétalUi|ne  trèt  plaie ,  pleine 
d*eau  ,  soutenue  par  trois  pieds  qui  s'appuient  contre  les  \yorés  de 
la  capsule  de  verre  ;  r;i[t]);ireil  esi  placé  sons  le  récipient  fl'une 
bonne  mat  hine  pnennjaiiiiue  dans  lequel  on  faille  vide  ;  Tacide  sul- 
furique,  ayanl  une  Irès  grande  aÛiniie  jH)nr  l'eau,  s'empare  de  la 
vapeur  à  mesure  qu'elle  se  l'orme,  de  sorie  (pie,  rémission  de  viipf  ur  * 
étant  presque  aussi  rapide  que  si  l'espace  vide  était  indéfini ,  duos 
no  temps  très  court  l'abaissement  de  température  de  l'eau  est  suf- 
fisant pour  la  connieler. 

.  On  peut  obtenir  le  même  effet  en  remplissant  d'eau  la  boole 
d'nn  tbermoniètre  { et  la  plaçant  dans  un  petit  vase  renfermant  de 
réthier,  après  nn  petit  nombre  de  coups  de  piston  l'abaissement  de 

température  de  rétliernon  vaporisé  est  suffisant  pour  congeler  reauf 
on  peut  même ,  par  ce  procédé,  congeler  le  mercure  -,  pour  cela  on 
eiiviionne  la  houle  d'un  lîiermomètre  d'une  peiile  éponffc  iiiil»il)ée 
de  suiluit' de  cirlmue,  el  on  fait  le  vide  dans  l'espace  enviruniiaut. 

Mais  le  froid  qui  se  pmduit  par  Févaporation  dans  le  ville  a  aussi 
uneiimitequi  dépend  de  la  température  des  corps  environnants  :car 
réqnîKbre  de  température  s'établit  quand  la  quantité  de  chaleurper» 
due  par  ïa  faporisaiion  estégaleà  la  quantité  de  cbaleur  fournie  par 
les  corps  eitérienrs«  Ainsi ,  on  peut  reculer  cette  limite  en  abaîasmit 
la  lempéralore  des  corps  extérieurs»  M.  Gay^-iussac  est  parvenu  à 
congeler  le  mercure  par  Pexpérience  de  Le^e  f  en  environnant  la 
cloche  d*nn  mélan{;e  frifjorilique. 

Ou  peut.  pi  utltMi  e  la  conyélalion  de  l  eau  d'une  flianière  pfus  sim- 
ple, imafiincepar  le  docteur  Wollaslon.  cAc<i  407)  est  un  rul»e 
terminé  par  deux  huuli's  )/ ei  iV,  hermétiquement  fermées,  iiuni  mi 
a  complètement  expulsé  t'air,  et  qui  contiennent  une  certaine  quan- 
tité d'eau.  Nous  avons  déjà  indiqué  (611)  de  quelle  manière  on  sa- 
.  tisfait  à  ces  conditions.  Si  on  plonge  la  boule  M  dans  un  mélange 
frigorifique,  la  vapeur  se  condensera  *,  et  comme  elle  se  renouveUm 
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sans  cesse,  b  tenipéralure  de  l'eau  renfermée  dans  la  boule  N  ira 
conlinuellenient  en  diminuant,  et  celte  eau  finira  par  se  cong^eler. 

689.  La  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation  est  une  cause  per- 
manente de  refroidissement  du  corps  humain  :  car  la  transpiration 
cutanée  donne  naissance  à  une  très  grande  quantité  de  vapeurs  qui 
se  forment  aux  dépens  de  la  température  du  corps.  Il  paraît  que 
c'est  en  grande  partie  à  cette  cause  qu'est  due  l'uniformité  de  lem- 
péralure  du  corps  humain  dans  tous  les  climats  ,  car  la  transpira- 
tion est  d'autant  plus  abondante  que  la  température  du  climat  est 
plus  élevée  :  la  température  tîxe  du  corps  humain  est  de  37«». 

690.  L'évaporation  d'un  liquide  à  l'air  libre  dépend  à  la  fois  de 
la  température  ,  de  l'état  hygrométrique  et  de  l'agitation  de  J'air. 
Elle  augmente  avec  sa  température  et  son  agitation ,  et  on  admet 
que,  toutes  les  autres  circouslaoces  étant  les  mômes,  elle  croit pro- 

'  portionnellement  à  la  tension  du  liquide  diminuée  de  celle  de  la  va- 
peur existant  dans  l'air.  L'influence  de  la  température  est  évidente; 
celle  de  l'étal  hygrométrique  se  conçoit  facilement  :  car  l'évapora- 
tion serait  nulle  si  l'air  était  saturé  ,  et  elle  serait  la  plus  grande 
possible  s'il  était  parfaitement  sec.  Quant  à  l'influence  du  mouve- 
ment, il  faut  remarquer  que ,  lorsqu'un  liquide  est  en  contact  avec 
de  l'air  en  repos,  la  couche  d'air  qui  est  à  la  surface  du  liquide  se 
sature  rapidement  de  vapeurs.  Si  cette  couche  restait  immobile  et 
conservait  la  vapeur  qu'elle  a  reçue,  l'évaporation  s'arrêterait;  mais 
ces  couclies  saturées  s'élèvent  par  leur  légèreté  spéciOque,  et 
une  portion  de  la  vapeur  s'en  sépare  pour  se  porter  dans  les 
couches  supérieures  ;  de  sorte  que  la  vapeur  reçue  par  l'air  en  con- 
tact se  dissipe  ,  et  l'évaporation  coiilinue.  Mais,  comme  ce  mouve- 
ment est  très  lent,  l'évaporation  l'est  également.  On  conçoit,  d'après 
cela,  que  ,  si  l'air  est  agité,  les  couches  en  coniact  avec  le  liquide 
étant  continuellement  renouvelées,  la  cause  du  relard  de  l'évapo- 
ration que  nous  venons  de  signaler  sera  d'autant  plus  diminuée  que 
l'agiiaiion  sera  plus  grande,  et  l'évaporation  devra  devenir  plus  ra- 
pide, et  même  aiieindre  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  vide.  Celle  ac- 
tivité cfe  l'évaporSiion  par  les  courauls  d'air  se  vérifie  tous  les  jours 
sous  nos  yeux.  •  • 

Si  l'air  calme  se  trouvait  à  une  température  plus  élevée  que  le  li- 
quide, l'évaporation  se  ferait  plus  rapidement,  et  d'aotaot  pins  que 
la  différence  de  température  serait  plus  grande,  parce  que  la  diffu- 
sion de  vapeurs  se  ferait  en  moins  de  temps  ,  et  que  l'air  admettrait 
une  plus  grande  quantité  de  vapeurs  pour  sa  saturation.  Enfui, 


CUALBU&  LATENTS  DES  VAPEURS.  ,  507 

cfiiaBd  le  liqaide  est  à  une  température  constaote  et  plus  élevée  que 
Pair  enviroiioaDt ,  calme  on  conatanmieiit  an  mtee  degré  d'aipta- 
tion ,  Mé  Dalton  a  iroQfé  que  fa  qoaiitiié  de  vapears  foamies  dan^ 
le  néme  cempa  est  proportionnelle  à  la  tension  dn  liquide.  Dana 
ce  cas,  Pétatliygrométrique  de  Tatrn'a  pasd^infinenceseasible,  parce 
quo  la  tension  de  la  vapeur  en  dissolulion  dans  ce  fluide  est  très  petite 
nilalivemenl  à  celle  de  la  vapmir  que  produit  le  liquide  ,  lorsque  la 
difftTence  de  (enipéraiure  de  I  nu  et  du  liquide  est  considérable; 
mais,  quand  celle  difréreiH-e  rsi  nulle  uu  1res  ictère,  l'influence  do 
Féial  hy(îromëlrique  de  l'air  sur  l'évaporation  devient  sensil  li  ,  et 
les  quantités  de  vapeurs  fournies  dans  le  même  temps  sont  alors* 
proportionnelles  h  la  dtlTérence  des  tensions  du  liquide  et  de  la  va- 
peur en  dissolution  dans  l'air.  Les  résultats  obtenus  par  M.  Dalton 
aont  coD8i(paés  dans  le  tableau  suivant. 
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1  TEWiaATuitn. 

1 

KOIICE  ÉLASTIQUE 

DK  LA  VVPtLB. 

ÉVAPORATION  j 

PAR  MI7I0TC. 

1  100* 
1  S2,î 
1  73,3 
1  66,6 
1  «8,8 

0,76" 

0,3» 
0,16 

0,29 

â,9S  1 

0,96  1 

0.84  1 

0,55  1 

1        o,fts  1 

Bans  tons  les  cas  possibles  d'éTaporation  par  le  aenl  contact  de 

l  iir ,  l'évaporation  est  évidemment  proportionnelle  à  la  surfooe  en 

coHtaci  avec  ce  fluide. 

COi.  Chaleur  hten/e  des  vapeurs.  Nous  avons  dit  précédem- 
ment que  les  liqtiides,  en  se  franslui  tiKuit  en  vapeurs,  rentinifiii  la- 
tente une  (iprande  quantité  de  chaleur;  la  détermination  celte 
quantité  est  très  importante  ;  elle  peut  se  faire  de  plusieurs  nianiè- 
res différentes.  Le  procédé  qui  parait  le  plus  eimple  consiste  à  faire 
vaporiser  le  liquide  renfermé  dans  une  cornue  J  (  fig.  '40S) ,  et  à 
condenser  les  vapeurs  dansnn  rédpieni  B,  plein  d*eau  dont  on  con- 
naît le  poids  et  la  température  primitive  :  en  déterminant  après  un 
certain  temps  les  accroissements  de  température  et  de  poids  »  on  en 
déduiiracilemenilachaleur  latente.  Mais,pourque  les  résultatssoient 

cxii(  is ,  ii  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  absorbée  parle  vase  etdu 
refri^idjuisemenl  pendant  ropcraiion ,  ou ,  ce  qui  est  plus  commode, 
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éviter  celle  cause  d'erreur  par  la  méthode  de  Rumforl  (643). 

En  désig^nant  par  m  le  poids  de  la  Tapeur  condensée  ;  par  nC  celui  de  Peau ,  en  y 
comprenant  le  poids  de  Tcnveloppc  multiplié  par  sa  capacité  calorifique  ;  par  t  la  lem- 
pérature primitive  de  Teau,  par/'  celle  de  la  vapeur,  par  6  la  température  du  mélange, 
ctporA'  la  chaleur  latente  de  la  vapeur,  on  aura  évidemment 

mik  +  m  (r  —  0)  =  m' (6  —  f  )• 

Ce  procédé  est  facileoient  applicable  à  la  vapeur  d'eau  ;  celui  que 
nous  allons  décrire  esl  plus  exact ,  et  peut  être  employé  pour  tou- 
tes les  vapeurs.  La  vapeur,  à  la  sortie  du  vase  où  elle  s'est  formée, 
passe  dans  un  serpentin  SS  (^fig.  609) ,  renfermé  dans  un  vase  cy- 
lindrique de  cuivre  mince,  et  terminé  par  un  réservoir  ylfiV  isolé 
dans  le  vase  ;  ce  réservoir  reçoit  la  vapeur  condensée  dans  le  ser- 
pentin ,  et  communique  avec  l'air  par  le  tube7W7j.  Un  agitateur  pq 
est  destiné  à  établir  runiformité  de  température  dans  toute  la  masse 
d'eau,  température  qui  se  mesure  ù  l'aide  de  plusieurs  thermomcires 
7",  V.  Celte  méthode  exifTe  toujours  que  l'on  tienne  compte  de  la 
chaleur  absorbée  par  le  vase  et  de  la  chaleur  perdue  pendant  Fo- 
pération  ,  ou  que  l'on  emploie  la  méthode  de  llumforl  ;  en  arrêtant 
l'opération  à  un  instant  quelconque ,  le  liquide  volatilisé  se  trouve 
renfermé  dans  le  réservoir  MN^  et  Ton  peut  facilement  en  détermi- 
nerlc  poids. 

En  conservant  la  mfime  notation  que  précédemment ,  et  en  dés!(;aant  par  c  la  capa- 
cité calorifique  du  liquide,  on  aura 

mk-\-mc  (r  —  0)  t=  m'  (6  —  f ). 

C'est  par  cette  méthode  que  M.  Desprelz  a  trouvé  les  résultats 
consignés  dans  le  tableau  suivant. 


Chaleur  latente  des  vapeurs  d  après  M,  Dcspreli. 


'  vovs 

C'JALEUn 
loUle 

CUAl.EUA 
lattiita. 

CUALEUn 
loulo 
CD  itu. 

r)E>siTé 

par  r  J{ipurl  à  c«llo 
de  l'air  k  lj  mèiii* 
(cmpcraturc. 

UEK&irê  1 

d«  la  ra»*ar  1 

au  poiCat  il'  >a1 
parr»p,K^r.  '"^ 

Kau  ,    .    ^  , 

'Alcool  ,  .  . 
Ellier  sulTuriquc 
Ks6cncedetéréb. 

631 
410,7 
210 
323 

531 
331,9 
474,5 
166,2 

631 
255 
109,3 
149,2 

0,623 
1,613 
2,586 
5,013 

0,451  1 
1,258  1 
S,2M  1 
1 

Les  nombres  de  la  première  colonne  représentent  le  poids  du 
mémo  liquide  qui  serait  élevé  de  1*  par  la  condensation  et  le  refroi- 
dissement à  0°  de  l'unité  de  poids  de  vapeur  ;  la  seconde  coutienl  ie 
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ï>Oids  (lu  liquide  do  même  naluro  qui  serait  élevé  à  t*par  laehûleDr 
décagce  de  la  condenaaiio»  de  l'unité  de  poids  de  vapeurs,  pami 
à  1  éiat  liquide  en  consenraDt  la  même  (Mpérainre;  la  troisième 

vapeur  et  celle 

du  liquidese  refroidissant  à  0«  pourraient  édiauffer  de  l »,  c  esi-à  dire 
le  nombre  d'unités  de  chaleur. 

A  riospeetion  de  la  S-  et  delà  5«  colonnes  ,  or,  vo.t  qu'un  ]..iuide 
parvenu  au  point  d'ébullition  exige  d  aaiam  monis  de  «  l.alcur  pour 
se  réduire  en  vapeui  s  que  la  densité  de  sa  vapeur  est  plu&grande 
et  que  les  chaleurs  la  lentes  des  diverses  vapeurs  som  Sensiblement 
en  raison  inverse  de  leur  densité  au  point  d  ebullition.- 

C02.  D'après  ie  comte  de  Rumfort,  la  chaleur  de  vaporisatioB 
de  1  kilogr.  d'eau  est  de  557  unités  de  ebaJeur;  d'après  M  Du 
long  de  543  j  d'après  MM.  Clément  et  Desormes ,  de  WO  ;  d  Wès 
M.  Somlicrn  ,  de  dSO  i  d'après  Watt ,  de  a  J7. 

695.  Suivant  MM.  aément  et  Desormes,  la  quamité  totale  de 
chaleur  nécessaire  pour  chauffer  et  vaporiser  ensuite  a  une  lempé- 
raiure  quelconque  1  kîl.  d'eau  prin.itivement  à  0»  est  é^alc  a  650 
nnites  de  chaleur.  Ainsi  le  calorique  de  vaporisation  diminuerait  à  * 
mesure  que  la  température  de  la  vaporisation  serait  plus  élevée-  * 
Il  sertîil  do  550  à  100^  et  nul  ù  €50- mais  la  quantilé  totale  d^ 
chaleur  renfermée  dans  la  vapeur  serait  constante  -,  c'est^^ire  si 
ou  (  ondensait  1  kil.  de  vapeur  à  une  température  quelconque  *de 
manière  à  obtenir  de  l'eau  à  0^  il  se  dégagerait  toutoursk  même 
quantité  de  chaleur.  D'après  M.  Southern  ,  au  contraire,  le  cale 
i  ique  de  vaporisation  serait  constant»  et  par  conséquent  la  quantité 
totale  de  chaleur  renfermée  dans  lavapenr  croîtrait  av<  (  sa  tempé- 
rature. Aucun  de  ces  deux  résultais  n'est  appuyé  sur  un  nombre 
suffisant  d  expériences  pour  éire  admis. 

nêiowrdêê  tapean  à  Cétat  liquide. 
694.  Lorsque  l'espace  occupé  par  unç  vapeur  en  est  saturé ,  Je 
plus  petit  abaissement  de  température  ou  la  plus  légère  augmen- 
iMlùn  de  pression  sullit  pour  en  faire  repasser  une  partie  à  l'état 
liquide.  Mais  si  cet  espace  n'était  point  satui^,  la  vapeur  pourrait 
supporter  sans  se  liquéfier  un  abaissement  plus  pu  m^ins  grand  de 
lempéraiure  et  une  augmentation  plus  ou  moins  considérable  de 
pression ,  et  dans  ces  changements  sa  force  élastique  suivrait  la  loi 
dcMariotle(Ma)ella.loî  de  M.  Gay.Ln8sac(566).  L'espaœ  occupé 
par  une  vapeur  peut  ne  pas  être  saturé,  parce  qu'ayant  été  saturé 
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ori(;iuuircineiU,  la  lempëraiure  a  au{]^nienlé ,  ou  que  la  pression  a 
diminué  ,  ou  enfin  parce  qu'il  a  éprouvé  l'influence  simuilanée  de 
ces  deux  causes.  C'est  ainsi  ,  par  exemple  ,  qu'un  espace  salure  de 
vapeurs  d'eau  à  100%  et  sous  la  pression  de  0",76,  et  non  en  conlaci 
avec  de  l'eau  liquide ,  cesserait  de  l'être  si  la  température  montait 
à  S00«,  ou  si  la  pression  se  réduisait  à  0",50 ,  ou  si  ces  deux  eiïets 
avaient  lieu  à  la  fois.  Il  résulte  de  là  que,  s'il  existait  des  liquides  dont  ' 
l'ébullition  y  sous  la  pression  de  0")76  ,  eût  lieu  à  une  température 
très  basse,  par  exemple  de  100*  au  dessous  de  zéro,  l'espace  saturé 
de  vapeurs  à  cette  température  ,  amené  à  des  températures  supé- 
rieures à  zéro  ,  renfermerait  de  la  vapeur  extrêmement  rarëûée, 
qui  ne  pourrait  passer  en  partie  à  l'état  liquide  que  par  un  abaisse- 
ment de  température  de  100°  au  dessous  de  0«,  ou  par  une  pression 
qui  lui  donnerait  la  même  densité  ,  ou  par  rcffet  siinuUané  de  ces 
deux  causes.  Il  paraît  que  le  cas  que  nous  venons  de  supposer  est 
celui  de  tous  les  q2lz  que  nous  avons  désignés  sous  le  nom  de  per- 
manents :  car  un  g^and  nombre  d'entre  eux  ont  été  liquéfiés  par  une 
forte  pression  ou  un  grand  abaissement  de  température  ;  et  il  est 
très  probable  que  ,  si  jusqu'ici  les  autres  n'ont  pas  été  ramenés  à 
l'état  liquide,  c'est  que  les  moyens  de  compression  ou  de  refroidis-  i 
sèment  n'ont  pas  été  àssez  puissants.  Ainsi ,  nous  devons  re{pirder 
les  gaz  coimne  des  vapeurs  très  dilatées ,  dans  les  circonstances  or-  i 
dinaires  de  pression  et  de  température,  et  qui  seraient  fournies  par 
des  liquides  dont  l'ébullition  n'aurait  lieu  à  la  température  ordinaire 
que  sous  des  pressions  beaucoup  plus  grandes  que  celle  de  0","76, 
ou  qu'à  des  températures  très  basses,  sous  la  pression  de  0",76. 

695.  D'après  ce  qui  précède  ,  les  vapeurs  peuvent  se  condenstT 
par  une  source  de  froid  ou  par  la  pression.  Par  une  source  de  froid 
il  se  développe  des  phénomènes  qui  peuvent  l'ai  iicmcnt  se  déduire 
de  ceux  que  nous  avons  reconnus  dans  la  formation  des  vapeurs  au 
moyen  de  la  chaleur.  Or,  nous  avons  constaté  qu'à  toutes  les  tem- 
pératures celle  du  liquide  était  égale  à  celle  lic  la  vapeur  qu'il  for- 
inail  :  par  conséquent,  le  liquide  provenant  de  la  condeosatioa  de 
la  vapeur  devra  se  refroidir  en  même  temps  qu'une  nouvelle  con- 
densation aura  lieu  nde  sorte  qu'à  chaque  instant  la  qnantitë  de  va- 
peurs non  condensées  sera  égale  à  celle  que  le  liquide  pourrait  for- 
mer à  cette  température;  d'ailleurs,  si  le  liquide  ne  se  refroidissait 
pas  à  mesure  que  les  vapeurs  se  condensent,  il  en  émettrait  de  nou- 
velles jusqu'à  ce  que  l'équilibre  se  fût  établi.  Il  résulte  de  la  «lue 
par  le  refroidissement  on  ne  peut  jamais  condenser  compléteuieot 
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Httê  vspevTy  «t<i«e  l'etpice  dans  lequel  se  fdt  la  eondeiisaciMi  est 
toajotm  saturé  de  rapenrs  à  nae  tension  et  à  nùe  densité  correspond 
dantes  à  la  teni|^ratniedQ  liquide  condensé. 

Considérons ,  par  exemple ,  un  vase  inextensible ,  rempli  de  va- 
peur ù  inîc  certaine  température:  si  ou  y  injecte  une  certaine 
quantité  d'e;iii  iroide  de  manière  que  le  liquide  après  l^i  rondensa- 
UoD  se  trouve  à  10* ,  la  tension  de  la  vapx  ur  ne  sera  plus  que  de 
9-*,47,  quelie.qu'ait  été  d'ailleurs  la  tension  initiales. 

Quand  on  coonatt  la  température  et  le  poids  de  la  vapeur ,  ainsi 
qne  la  teinpérature  et  le  poids  de  Teau  d'injection }  il  est  très  &eile 
de  caleoler  la  températare  et  la  tension  finale* 

Soft  T  li  teodw  ée  la  tapeur,  P  son  poids ,  t  w  tcnipénitiiie«  P*  et  <Me  poids  et  la 
icmpéralon  da  raan  dMnjectioa  «  f*  h  ttnpèntnre  eonoDiiBe  4e  reaa  et  de  la  vapear 
aviCi  n^iccllao,  cl|^  |y^  lai  poUi  de  la  YBfMv  et  éa  fean» 


v^icvâait  (650+0'*'  celle  ydietwwfaltdaiiareaBdtaltl' J^/eePefuiaelnimaia 
dans  reaa  après  llnjecHoD  tera  p*  r ,  celle  qui  te  troaTeia  dam  la  vapeur  lera 
(r*4-  560)  p*  Or,  comme  la  quantité  creau  liquide  €11  eDvapeoreitcoDitanle,  alad 
^ve  la'qiiuitité  totale  de  chaleur,  nous  aurons 

JH-J»»«.Î»+|»%  et  I»  1^+ (550+1)  (r 4.55O) IV 

SidMtltnmdBM  h  féconde  é^iatkn  la  vateor  de  p*,  tii^  de  la  pt«Bdl^ 
<»F+ (650+ 0  P  —  r  (  P+ r — p)  +  (r +550)  p 

oa  f  jr +(550+0 ''=*'•('*+ '**)+550p. 

doù  ..^^^fPi+^^i'^-P) 

La  MMi  Bembre  de  cette  équation  renferme  encore  une  tpaplM  Smomiii»  Pf 

nab  on  peut  Tobtenir  en  (bnction  de  f*\  En  effet  t  en  d^i^nant  par  Fie  volume  00- 
CTipé  par  In  vîipoTir,  p;ir  d  Honsité,  nous  aurons  p  ==  f'rf  ,■  la  deasilé  f/esf  d^mn^p 
en  fonction  <U  li  u  nipéralurc  et  delà  tension  par  l'tajuation,  paj^»'  59^,  el  Ix  Len&ion 
csldonn«^<'  m  fonction  de  la  température  (589)  ;  mais  comme  l'élnniiution  conduit  à 
une  équation  fmale  du  cinquième  de^  à  pluiaeurs  termes,  par  rapport  à  f",  il 
font  alors  tirer  de  Téquation  (a)  la  valeur  de  en  négligeant  p,  qui  est  toujours  très 
petitpar  rapport  à  et,  quaod  oo  anra  mie praalftn  Takar  de  I**,  on  ckereheni  la 
dooité  de  la  tapeur  dan»  la  lable ,  page  441  »  on  calcukra  le  poids  p  de  la  fapew»  qot 
roo  fabitlincra dam  Té^tloii  (a),  et  en  en dUolFa  une  nooifelle  valear  de 


Snppoaona,  par  iauwpli,  qoeTon  ranevael^feenin  detO  litres  d*eaii  àO*âaM 
100  ntoaa4e  vapeur  à  100*.  La  densité  de  la  fipOBr  à  100°  étant  0.00058  ,  100 IIM 
4eTafearpèien&0*»05S  :  ainsi  P^COOS»  P*«»10«  <  »100%  r-*0«i  akn 

^  _  »068X<00  +  550..  0>05S  »7,70 

i0,0S8  40,058^ 

La  table ,  page  441 ,  donne  d  s=  0,000006ii  :  alors  p  =a  05|00064  >  et  la  fonnule(a) 
donne  alors  f"  »  3%09i  Bo  coiiliBaant  tiuA  od  obtiandia  une  f  atear  de  T  auMi  ap» 
prodideqa'eBtiiadfa. 
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Si  on  di'inandail  le  poids  de  l'eau  ù  iiijof  don ,  pour  que  ia  teau^dntme  apvb  la 
twidentalion  devienne /'V^^  fonuuie  {n)  donnerait 

Ht      fÇf  —  f")  +  550  {I*~p)  h 

La  valeur  de  p  pouvant  se  déduire  de  la  température  t'*  de  la  vapeur  a\^rH  lê 
condensation ,  on  pourra  obleuir  exactement  la  valeur  de  P*.  Celle  dernière  quesr 
tion  se  présente  dans  la  conOniction  de  toutes  le»  machinéi  II  vspear  ft  cBOdeB» 

WllOB. 

C9C.  Oiiniid  la  vapeur  se  condense  sur  un  coips  avec  Icqael 
elle  lie  se  couibine  pas  <  i  t'&i  exposé  à  l'air  libre,  le  maxi- 
mum (le  teinpô  rot  lire  qu'il  \mn  actjuérir  est  de  100",  parce  qu'à 
celte  ieuipëi*aiure  ieau  condeusée  se  réduirait  en  vapeur;  mais 
quand  la  vapeorse  condense  sur  un  corps  que  Teau  peut  dissoudre, 
la  dissalution  peut  être  élevée  jusqu'à  la  température  de  m  ébuUi- 
tîaiit  qui  peut  dépasser  de  baaeeoup  100**. 

M7.  Dm  la  condensatimi  des  vapeurs  par  fa  préssion ,  it  Hnt , 
commé  précédemment,  dis^ngruer  les  vapeurs  au  maximum  de  den- 
sité et  celles  qui  sont  dilatées  :  dans  le  premier  cas'  la  liquéfàctîoa 
comnieuce  par  la  plus  faible  auymeuiaiiou  de  pression;  mais  dans 
le  second  elle  ne  conuneuce  que  lorsque,  par  la  diiniiiuiion  dcvû- 
lume,  Tcspace  a  été  amené  à  la  saturation.  It  serait  dillicile  de  con- 
denser fes  Yiq)eurs  par  unv  pressioji  directe,  parce  que,  la  eoivden- 
satîon  dé^a^eant  beaucoup  de  chaleur,  il  faudrait  que  la  pression 
fût  très  lente,  pour  que  la  chaleur  pûjt  se  dissiper  à  mesure  qu'elle 
se  développerait* 

'  686.  Emphi  d$  la  vu^^eur  ààmine  forée  motriûe,  La  vapeur 
d*eaa  est  un  des  moteurs  les  plus  puissants  éi  les  pliis.précicux  que 
nous  possédions ,  non  seulement  parce  qu'on  est  inatire  de  lui  don- 
ner le  degré  d'intensîu^  qu'on  désire ,  mais  encore  parce  qu'on  peol 
rétablir  partout,  même  sur  les  machines  doui  elle  produit  le  mou- 
vemeui,  comme  les  bateaux  et  les  voitures. 

La  nature  de  cet  onvraf^e  ne  nous  penncl  point  de  donner  sur  la 
construction  des  macliiuos  a  vapeur  ei  i  lli^luirc  de  leur  decyuverte 
tous  les  détails  qui  seraient  nécessaires;  nous  nous  borueruus  à  in- 
diquer les  dilférenlfis  méthodes  que  Ton  peut  employer  pour  faire 
mouvoir  des  maoMnes  à  Taide  de  la  vapeur,  et  nous  décrirons  som- 
mairement une  des  madrines  les  plus  {génâraiement  employées. 

6W.  La  mélliode  qui  paratt  Ja  plus  simple  ^  la  plus  directe 
pour  employer  la  vapeur  comme  force  moirice  consiste  (Jtg.  hïO)em 
une  chaudière  J  remplie  d'eati ,  et  fermée  pùr  uh  couvercle  garni 
d'un  tuyau  qui  vient  déboucher  près  de  la  circoufcmirc  d*une  roue 
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Il  palettes  il/ A'.  On  conçoit  que  la  vapeur,  en  sui  lani  par  l'oritice 
choque  les  pnleitos  de  la  roue  avec  une  force  (h'  pcîulnnic  de  la  vitesse 
et  (le  la  fîensiH'  de  la  vapeur,  et  la  fait  tourner}  ce  mouvement  de 
rotation  peut  alors  être  transformé  en  un  autre  mouvement  quel* 
cooque.  Cette  machine  fut  découverte  par  Brancas;  elle  n'est  poinl 
employée,  malgré  sa  simplicité|  àcause  du  peu  d*eAet  otile  produit 
par  la  vapeur. 

700.  La  vapeur  peut  aussi  être  employée  par  réaction  d'une  ma- 
nière analogue  à  l'eau  et  à  l*air.  La  Bg.  61 1  présente  la  disposition 

la  plus  simple. .//  est  une  sphère  métallique  mobile  autour  des  deux 
lubcs  ob  et  a'Z> ,  dont  les  deux  extrémités  réunies  conununiquenl  avec 
une  chaudière  à  vapeur  iVy  la  sphère  csi  {;ariiir'  do  deux  ou  d'un  plus 
}',raud  nombre  de  lubesw,  «,  diri{jés  perpendiculairement  à  l'axe  de 
rotation  aa' ,  et  qui  sont  percés  d'un  même  cMé  de  petits  orifices  la- 
téraux Of  &,  La  vapeur  qui  se  forme  dans  ta  cbaudière  passe  dans 
la  sphère,  et,  en  s*échappant  par  les  orifices  o  et  a',  la  fait  tourner 
en  sens  contraire  de  l'écoulement.  Cette  machine  a  été  la  première 
où  la  vapeur  ait  été  employée  comme  force  tuotrice;  elle  fut  décou- 
verte par  Héron  cent  vingt  ans  avant  l'ère  vulgaire.  Elle  est  sans 
usage,  par  la  même  raison  que  la  première  que  nous  avons  di m  i  i(e. 

701.  Tontes  les  machines  qui  sont  maintenant  employées  sont 
fondées,  non  sur  l'effet  provenant  de  récoulenicnl  de  la  vnpeur, 
mais  sur  sa  force  élastique.  Pour  bien  comprendre  TefTet  de  celte 
force,  imaginons  une  cliandière  à  vapeur  /i  (fig,  412)  ,  surmontée 
d'un  cylindre  métallique  MNPQ^  dans  lequel  se  meut  un  piston  JT. 
La  partie  inférieure  du  cylindre  communique  avec  la  chaudière 
par  un  tuyau  garni  d'un  robinet  i?  $  et ,  an  moyen  d'un  autre  ro- 
binet i?',  on  peut  mettre  la  capacité  intérieure  du  cylindre  en  com- 
munication avec  l'air.  Le  piston  étant  d'abord  au  bas  de  sa  course, 
et  la  vapeur  dans  la  chaudière  étant  à  une  température  supérieure 
&  celle  de  son  ébulHiîon  dans  Tair  libre,  supposons  qu'on  uuvrr 
le  robinet  le  robinet  étant  fermé  :  la  vapeur  pressera  de  bas 
en  haut  la  surface  inférieure  du  piston,  et  cette  pression  étant 
plus  grande  que  colle  que  l'air  exerce  sur  la  surface  supérieu- 
re, le  piston  montera  aVec  une  force  égale  à  la  différence  des 
pressions  qui  agissent  sur  les  deux  faces.  Par  exemple  ,  si 
la  vapeur  dans  la  chaudière  était  à  122«,  la  force  élastique  de 
la  vapeur  serait  de  deux  atmosphères,  chaque  centimètre  carré  du 
piston  serait  pressé  par  une  force  égale  à  1^,08:  par  conséquent,  s'il 
avait  1  mètre  de  surface,  la  force  d'ascension  serait  de  iOdOOk .  Sup. 
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posons  maînfennnt  que,  le  pision  ('i.nii  arrix^  an  sommet  du  oylin-» 
dre,  on  ferme  le  r»»l)incl  /?  cl  qu'on  ouvre  le  robinet  !>'  •  la  vapeur 
rcnfcrmëe  dans  le  cylindre  sortira  dans  l'air,  se  dilatera,  et  pren- 
dra en  peu  d'inslants  une  force  (élastique  égale  à  celle  de  l'atmo- 
sphère ;  alors  le  piston,  sollicité  par  son  propre  poidf;,  reviendra  à 
ta  position  initiale.  En  ouvrant  de  nouveau  le  robinet  et  fermant 
h  robinet  A' ,  on  produira  nne  nouvelle  ascension  du  piston  /  ei , 
par  un  mouvèinent  contraire  des  robinets ,  une  nouvelle  descente; 
ainsi  on  donnera  h  la  tige  du  piston  un  mouvement  de  va-rt- 
vient,  que  l'on  pourra  transformer  en  un  mouvcni(»ni  circulaire  nu 
de  toute  auue  nature.  Mais  cette  disposilion  a  un  inconvénient 
{p'ave  :  la  force  avec  Inquelk-  Je  piston  monte  cl  descen<l  nVsf  pns 
lu  m^*me.  On  pourrait  la  rendre  égale  en  cfiar/ycani  le  pisum  ù'uu 
poids  sofBsant,  qui  diminuerait  d'autant  la  force  ascenbtonnelle  » 
mais  augmenterait  de  la  même  quantité  celte  de  la  chute.  On 
peut  aussi  produire  le  même  effet  en  feisant  agir  successivement  la 
vapeur  en  dessous  et  en  dessus  du  pision.  Cette  disposition  de  Fap- 
pareil  est  représentée  fig,  M»  Le  cylindre  MNPQ  est  exactement 
fermé;  mais  pour  que  le  mouvement  du'pislob  puisse  se  communi- 
quer au  dehors ,  sa  lipfe  passe  à  travers  une  boîte  à  éloupes ,  fixée  à 
ia  partie  supérieure  du  eylintlrc.  Il  est  facile  de  voir  que  ,  si  on  ou- 
vre h  la  fois  les  robinets  fî  et  r,  la  vnpeur  s'inir  odnirn  t  u  «lessous 
du  piston  et  le  fera  nioii!«T,  taudis  qn(;  l'air  renl'ermé  dans  le  rvlin- 
dre  au  dessus  du  piston  sortira  par  le  robinet  ryel,  si  on  ferme  ces 
robinets  quand  le  piston  sera  arrivé  au  sommet  <1c  sa  course ,  et 
qu^on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  H'  et  r ,  le  piston  descendra 
avec  une  force  qui  ne  différera  de  celle  qui  a  produit  rascensioa 
que  du  poids  du  piston  lui-même. 

709.  Pour  éviter  le  soin  qu'exigent  les  mouvements  des  quatre 
robinets ,  on  les  réduit  à  un  seul ,  comme  Vindîqne  la  Wq.  ùïU.  Îj 
vapeur  arrive  de  la  chaurlièrc  par  le  tuyau  ah,  elle  entre  dans  une 
»  boîie  cin  iilnire  où  aboulisseul  les  deux  (uvaux  destinés  à  comïmre 
la  vapeur  en  dessus  et  en  dessous  du  pision  et  un  petit  tube  latéral 
débouchant  au  dehors  ;  celte  boîte  reçoit  un*'  pii  ce  aualofyne  à  la  elé 
d'un  robiiu't ,  et  qui  est  éetiancrée  de  inauièj  c  à  mettre  toujours  en 
communication  le  tuyau  ab  avec  un  des  tuyaux  c  ou  et  Vautre  a- 
vec  ToriHce  e.  Alors  ,  par  le  seul  mouvement  d'une  ti^e  k  fixée  à 
cette  pièce ,  on  introduit  la  vapeur  sur  une  des  fdces  d«  cylindre, 
et  on  évacue  celle  que  l'on  avait  accumulée  sm*  Tauire.  ' 

708.  Les  diffémitos  dispositions  dont  nous  venons  dé  psrkr 
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exi{{fnt  nécessairement  fine*  la  vapeur  aii  une  lension  dcbenticoup 
supént'ure  à  crlle  de  rahuubphcre;  mais  ou  est  parvenu  à  produi- 
re le  nu*' me  effet  (l'iiiie  manière  diiïércn le  eu  faisant  usafje  de  la 
vapeur  à  une  température  peu  élevéeau  dessus  de  100°.  Le  cylimlre 
MNPQ  ifig»  413  )  est  ouvert  par  la  partie  supérieure ,  et  comiiiu- 
nique  par  ta  partie  inférieurcarec  la  cbaudière  à  vapeur,  et  par  un 
tuyau  garni  d*an  robinet  avec  un  réservoir  d'eau  froide      Le  pis* 
loD  étant  au  bas  desa'oourse,  si  on  ouvre  lerobioet  li,  la  vapeur,  en 
pénétrant  sous  le  piston  »  Téièvera ,  en  supposant  que  la  pression  de 
la  vapeur  dépasse  celle  de  rainiosphère  de  tout  le  pmds  du  piston  ^ 
ou  (|ue,dans  le  cas  contraire^  le  piston  tende  à  se  relever  par  un  con- 
tre-poids. Le  pistou  viAui  arrivé  au  sommet  du  cvlindre,  si  on  fer- 
me le  robinet  lî^  el  qu'on  ouvre  le  rohiîiet  R\  pendant  un  temps  très 
conrt,  l'eau  froide  introduite  condensera  la  vapeur,  el  la  pression 
de  l'atmosphère  ramènera  le  pisioo  à  sa  position  initiale.  On  pour- 
rait ainsi  obtenir  un  mouvement  alternatif  du  piston  comme  précé- 
demment; mais  il  y  a  encore  ici  l'inconvénient  d'une  force  très 
mé^le  dans  les  deux  mouvements  du  piston,  et  il  faudrait  de 
plus  des  dispositions  convenables  pour  enlever  du  cylindre  Teau 
d'injection,  et  Tair  que  la  vapeur  entraîne  avec  elle ,  et  qui ,  en 
s*y  accumulant,  finirait  par  s'opposer  an  jeu  de  la  machine* 
Pour  éviter  le  premier  inconvénient,  ou  pourrait  employer  un  con- 
tre-poids ou  deux  appareils  qui,  naissant  alternativement  aux  deux 
extrémités  d'un  balancier,  pi  tnluiraient  dans  cehii-ri  des  nu)uve- 
ments  capables  des  mêmes  elTets;  mais  on  évite  celle  complication 
par  une  méthode  nuaioguc  à  celle  de  la  fig.  414,  en  introduisant  et 
condensant  alternativement  la  vapeur  en  dessus  et  en  dessous  du 
piston.  Pour  éviter  le  refroidissement  du  cylindre  dû  à  l'injec- 
tien ,  et  par  conséquent  une  perle  de  chaleur,  la  condensation  s'ef- 
fectue dans  un  cylindre  séparé  qu*on  désigne  sous  le  nom  do  oon- 
4MU«ttr,d'oi]i  on  enlève  Veau  et  Tair  au  moyen  d'une  pompe  qui 
reçoit  son  mouvement  de  celui  de  la  tige  du  piston.  La  tig.  416  pré- 
sente cette  dispdsiiiuu  :  le  cylindre  MNPQ^  entièrement  fermé,  est 
en  coumiunitaiiou  par  ses  deux  exlrénuiv-b  avec  le  tuyau  dZ»,  qui 
amène  la  vapeur  de  la  chaudière,  au  moyen  des  deux  lnyauTLcdelef; 
la  boîte  circulaire  où  abouiisseni  ci  s  trois  tuyaux  est  garnie  d'un 
quatrième  tuyau  gh,  qui  communique  avec  uu  cylindre  fermé 
jy^l/ çe  dernier  communique  avec  un  réservoir  d'eau  froide 
mnpÇf  et  avec  une  pompe  aspirante  su ,  dont  le  piston  est  mis  en 
mouvement  par  le  balancier  ^i^,  à  Teitrémité^  duquel  est  fixée  la 
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lige  da  piston,  et  doni  Taulre  extrémité  produit  le  nouvement  qo^. 
h  macliiae  doit  effectuer.  En  tournant  convenablement  la  tige  il,  on 
fait  arriver  la  vapeur  en  dewus  ou  en  dessous  du  piston,  et  on  met 
l*aulre  partie  du  cylindre  en  communication  avec  le  condenseur, 

où  la  vapeur  se  précipite  et  se  condense  :  ainsi ,  par  le  seul  mouve- 
ment allernaiir  de  la  li^e  k  on  produit  le  muuvemeul  de  la  ma- 
chine. 

Jusqu'ici  nous  avons  suppose?  que  !e  robinet  d'introduction  delà 
vapeur  restait  ouvert  pendant  toute  la  durée  du  mouvement  du 
piston ,  et ,  par  conséquent ,  que  pendant  ce  mouvement  la  force 
élastique  de  la  vapeur  restait  constante  et  éj^ale  à  celle  de  la  vapeur, 
dans  la  chaudière;  mais  on  a  reconnu  par  rexpérience  qnlljr  avait 
de  l'avantage  à  fermer  ce  robinet  avant  la  fin  de  la  course,  qui  s'a- 
chève alors  par  la  détente  de  la  vapeur  dëjh  introduite  dans  le  cy4 
lindre.  Dans  certains  appareils ,  ta  détente  de  la  vapeur  s'effectue 
en  passant  dans  un  second  cylindre  d*un  plus  Qiaud  diamètre  que  le 
premier. 

7M,  D'après  ce  qui  précède  ,  on  voit  que  les  machines  à  vapeur 
peuvent  ^tre  à  simple  ou  à  double  effet,  suivant  «jue  la  vapeur 
agit  d'un  seul  cùle  du  piston  ou  de  tous  les  deux;  qu'elles  peu- 
vent être  à  basse  ou  à  haute  pression  ,  avec  on  sans  condensation , 
avec  ou  sans  détente,  à  un  seul  ou  à  plusieurs  cylindres  :  de  là  un 
grand  nombre  d'espèces  dîiïérentes  de  machines. 

70tS.  Les  chaudières  destinées  à  produire  la  vapeur  sont  en  tAle, 
en  fonte  ou  en  cuivre;  leur  épaisseur  doit  être  calculée  de  maniè- 
re qu'elles  puissent  résister  à  une  pression  au  moins  cinq  fois 
plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  à  la  température  &  laqudle 
on  doit  l'employer.  Leur  forme  est  très  vari^ible  ;  la  plus  avan- 
tageuse pour  la  résistance  à  la  déformation  est  celle  d'un  cylin- 
dre terminé  par  deux  demi-splicres.  Quand  la  vapeur  doit  être  em- 
ployée à  une  basse  pression  ,  leur  forme  est  m  pni  pr  ès  arltin  im  e^ 
Souvent  au  dessous  des  chaudières  on  met  des  tubes  île  même  mê- 
lai, d'une  plus  grande  épaisseur,  exactement  fermés,  dont  ia  capa- 
cité communique  avec  celle  de  ia  cbaudièrey  et  qui  sont  placés 
presque  dans  le  foyer;  ces  appendices  portent  le  nom  de  iuiti  htmil^ 
Uur$. 

La  chaudière  est  logée  dans  un  fourneau  en  briques ,  dont  la  for- 
me et  la  disposidbn  dépendent  de  celle  de  la  chaudière.  Quand  ff 

est  important  de  diminuer  autant  que  possible  le  volume  et  le  poids 

de  1  appui  eil  destiuii  à  produire  de  la  vapeur ,  les  chaudières»  sùu% 
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traversées  par  des  canaux  métalliques  cooimuniquani  enlre  eux  »  et 
ne  formant  qu'un  seul  circuit  ;  une  des  eilrémîtés  sert  de  foyer  ^ 
Taulre  aboutit  à  la  cheminée  :  c'est  ainsi  que  sont  disposées  les  cbaii* 
dières  des  bateaux  et  des  voilures  à  vapeur. 

700.  Nous  nous  sommes  borné  à  décrira  la  manière  d*agir 
de  la  vapeur  dans  les  différenls  systèmes,  et  nous  n'avons  point 
parlé  de  la  construclion  des  pièces  qui  composent  ces  machi- 
nes ,  des  dispositions  employées  pour  faire  mouvoir  k  s  i  obioels  par 
la  madiiiie  eile-ni(^me ,  des  appareils  desiiiiés  u  régul.iriset  ies 
nioiiveiiit  iils ,  de  ceux  qui  ont  poûr  ubjel  l 'alimenialiou  dv  la  chau- 
dière ,  des  appareils  de  sûreté ,  de  la  manière  de  mesurer  lu  lorce 
de  ces  machines ,  et  enfin  de  Teiïet  utile  qu'une  même  quantité  de 
combustible  produit  avec  ces  divers  appareils.  Ces  détails  y  loua 
d'une  grande  importance  dans  la  pratiquai  sont  uniquement  du 
ressort  de  la  mécanique  industrielle ,  et  seraient  déplacés  dans  an 
traité  de  la  nature  de  celui-ci  ;  cependant»  comme  il  est  important 
qu'on  ait  nne  idée  exacte  de  la  manière  dont  ces  machines  sont  dis- 
posées ,  nous  doiiuerous  ici  la  de^cripiion  d  uuc  machine  de  Watt  et 
de  sa  chaudière. 

707.  La  fif^.  h\7  prcsenie  la  coupo  d'une  chaudière  à  vapeur  des- 
tinée à  uue  machine  u  vapeur  lixe,  a  moyenne  pression,  avec  tous 
les  appareils  d'alimentation  ,  de  sûreté,  et  d'évacuation  de  la  va- 
peur. /^A  chaudière  cylindrique;  B  foyer;  C  porte  du  foyer | 
D^DyDy  tuyaux  de  circulation  de  la  fumée  s  ^chêmioéoj  ^tuyaa 
par  lequel  la  vapeur  sort  de  la  chaudière  et  le  dirige  vers  le  qr- 
lindre;  G  trou  d'homme,  c*est  un  grand  orifice  fermé  an  moyeD 
d'une  plaque,  et  par  lequel  un  ouvrier  s'introduit  dans  la  chandîère 
pour  la  nettoyer  ou  la  réparer  ;  H  douille  garnie  d'une  soupape  de 
sAreté  et  d'une  plaque  fusible,  /  floiicur;  H  til  de  cuivre  auquel 
le  flolleur  est  suspendu }  k  k'  levier  mobile  autour  du  poiiu  o,  sup- 
portant le  flotteur  à  une  de  ses  extrémités,  et  à  l'autre  uu  poids 
qui  lui  fait  etiuilibro;  ce  iiumuc  levier  sert  d'attache  à  la  tige  H  de 
la  soupape  x,  qui  terme  la  cavité  mnpq,^  continuellement  pleine 
d'eau  :  on  voit  par  cette  disposition  que  »  quand  le  niveau  de  l'eau 
baisse  dans  la  chaudière ,  la  soupape  x  se  lève  et  y  laisse  pénétrer 
Tean  da  réservoir  mnpq/  $t  tube  fixé  au  fond  du  vase  mnpqf 
et  qui  communique  avec  la  capacité  du  cylindre  MN  f  dont  le  pro- 
longement plonge  presque  jusqu'au  fond  -de  la  chaudière}  le  tube 
si  étant  ouvert ,  \ein  s'élève  dans  le  tube  MN  à  nue  hauteur 
proportiooDeile  à  l'excès  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  sur 
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cello  de  l'air  cilérienr-,  L  floUeur  soutenu  par  une  cbntne  qui  passé 
à  travers  le  lube  b'enroiile  sur  deux  poulies  fixes  P,  Q,  et  sup- 
porte à  son  extrémité  une  plaque  de  fonte  verticale  RS,  qui  tra* 
verse  le  caaal  horizontal  qui  conduit  la  fumée  dans  la  cheminée; 
la  longueur  de  la  chaîne  est  dcierminéo  de  manière  que ,  quanti  la 
vapeur  a  la  force  élastique  quVIle  doit  avoir ,  la  plaque  RS  laisse 
entièrement  libre  le  passage  de  la  fumée  $  alors ,  aussitôt  que  la 
pression  augmente,  l*eau  s'élève  davantage  dans  le  tube  JUN,  la 
plaque  RS  descend,  diminue  le  passa{];ede  la  fumée,  et  par  con- 
séquent lelira[;e,  la  coiiibuslioii ,  et  par  suite  la  quantité  de  va- 
peur (jui  se  forme  dans  le  nièine  temps  ;  de  sorte  qu  au  uiuveu  do 
celte  dispositio!) ,  rnciivilé  du  loyer  est  dirigée  par  la  pression  de 
la  vapeur  ;  y  petite  soupape,  placée  sur  rorifice  du  trou  d'houime 
et  en  dedaus  de  la  chaudière ,  de  mauière  à  s  ouvrir  quand  U  force 
élastique  de  la  vapeur  est  plus  petite  que  celle  de  Tair;  elle  a  pouf 
objet  d'évitée  la  déformation  de  la  chaudière  par  la  pressloa  exté- 
rieure quand  elle  se  refroidit,  car  alors  Tair  y  pénètre  et  y  main- 
tient la  pression.  Les  chaudières  renferment  souvent  en  outre  un 
manomètre  ^  mercure  ou  à  air  et  un  thermomètre.  Tontes  les 
parliez  de  l'appareil  peuvent  être  disposées  d'un  jjraiid  nombre  de 
manières  différentes  ;  mais,  Cûnune  nous  l'avons  déjà  dit,  c'est  dans 
les  ouvrages  spécialement  consacrés  à  cet  objet  qu'on  peut  voir 
tous  ces  détails. 

7(tô.  La  ûg.  dis  représente  une  coupe  d'une  machine  de  Wall» 
La  vapeur  est  reçue  immédiatement  de  la  chaudière  dans  Fespace 
annulaire  compris  entre  les  deux  cylindres  concentriques  AA  et 
BB^  par  le  tuyau  Z,  garni  d'un  régulateur     cette  disposition  a 
pour  objet  de  s'opposer  au  refroidissement  du  cylindre  intérieur. 
La  machine  est  représentée  dans  le  moment  oà  le  piston  est  arrivé 
au  sommet  de  sa  course ,  et  où  le  tiroir  F  vient  de  fermer  lonver- 
lure  d'admission  D;  ce  tiroir  prend  bientôt  ia  position  ijRj»i^ai*e 
par  ia  lig.  41î>,  et  la  vapeur  pénètre  «m  dessus  du  piston.  IVndjnt 
que  le  piston  descend ,  la  vapeur  qui  est  au  dessous  s  ec  liap[)o 
par  le  conduit  U  et  arrive  dans  le  condenseur  /  par  un  con- 
duit ///  le  condenseur  /  est  en  communication  avec  la  porape  h 
air  jK*  Quand  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course ,  le  tiroir  F 
descend  au  moyen  d'un  excentrique  fixé  à  l'arbre  du  volant,  qui 
agit  sur  un  levier  cqudé  :  alors  le  conduit  D  se  ferme  pour  le  con-r 
denseur  et  s'ouvre  pour  recevoir  la  vapeur  qui  enveloppe  le  tî- 
roiri  tandis  que  le  conduit  E  se  ferme  pour  Tadmission  de  la  m- 
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peur  ct8*ottYre  pour  le  oondensear,  ce  qui  détermine  rascension 

du  pision  et  le  départ  de  la  vapeur  qui  est  an  dessus  pour  passer 

à  son  tonr  dans  le  condenseur  :  ce  pass»<{e  a  conslamment  lieu 
par  rinlcrieur  du  liruii  quand  le  pision  luuiuc.  Les  ûg.  419  el  420 
donnent  ntir  <  oupc  du  liioir  sur  um  plus  grande  échelle  diuis  ies 
deux  ])  JUS  (|uil  prend  successivemenl.  L  orifice  d'injection 
de  l'eau  dans  le  condenseur.  N  pompe  à  eau  froide  pour  alimen- 
ter riojeciion.  La  pompe  alimeotaire  de  la  chaudière,  au  nioyea 
de  Teau  chaude  du  condenseur ,  ne  se  trouve  pas  dans  la  figure, 
parce  qu'elle  est  placée  derrière  la  pompe  à  eau  froide.  O  coinbi- 
naisoQ  de  leviers  destinée  h  conserver  à  la  lige  du  piston  sa  ver- 
ticalité; F  modérateur  à  force  centrifuge ,  eu  communication  avec 
Farbre  du  volant ,  et  qui  règle  l'ouverture  d*iutroductîon  de  la  va- 
peur? lorsque  le  mouvement  s*accélère,  les  l)oules  s'écarienl  tou- 
jours davanlage  d*'  Taxe  ,  <:L  la  (louille  à  laquelle  sont  lixées  les 
li;;es  qui  les  suppoi  lenl  ajjil  sur  la  clé  du  robinet  d'admission 
de  la  vapeur,  dinuiiue  l  de  son  passa^'j»' ,  <?l  modère  le 

mouvement  ;  P  bielle  couiamutquaut  le  uiouvemcui  a  la  mani« 
velle  Q,'X  volant  destiné  à  régulariser  le  mouvement.  On  con- 
struit maintenant  un  grand  nombre  de  machines  à  haute  pression 
et  à  détente  sans  condensation  ;  le  mécanisme  étant  beaucoup  plus 
ftlinple  que  dans  les  maci)ines  à  condensation ,  on  obtient  au  motos 
le  même  effet  utile ,  la  machine  coûte  moins  «  est  plus  facile  à  gou- 
'verneri  et  se  dérange  rarement. 

709.  Si  on  voulait  employer  dîrcclenieut  la  vapeur  à  élever  de 
Teau,  ou  pourrait  y  parv<  nii  par  utie  niéiliode  irc6  simple  ,  repré- 
sentée fig.  421.  Cbi  un  tuyau  coiJiniuaiquant  avec  une  chau- 
dière à  vapeur,  et  avec  un  cylindre  /^/^  hermétiquenieut  fermé  ; 
ce  est  uu  tuyau  appliqué  au  fond  du  cylindre  renfermant  uue 
soupape  m,  s'ouvrant  de  bas  en  haut,  el  plongeant  dans  l'eau 
qu'on  doit  élever;  Vi)  est  un  autre  tuyau  »  partant  du  fond  du 
vase  B,  et  se  prolongeanljusqu'au  réservoir  dans  lequel  Feaudoll 
être  élevée  :  il  renferme  une  soupape  n,  s'ouvrant  de  bas  en  haut; 
eo0n  GG  est  ua  petit  tuyau  destiné  à  amener  de  Teau  froide  dn 
réservoir  dans  le  cylindre  B.  Si,  en  tournant  le  robinet  a,  on 
p<'rmei  a  la  vapeur  d'emrjM'  danb  I«î  cylindre  i^,  la  vapeur  chassera 
l'air,  qui  sortira  [)ai- le  luyau  UD;  si  ensuite  on  ferme  le  robinet 
d'admission  a,  et  qu  on  ouvre  quelques  instans  le  robinet  d'injec- 
lion  la  vapeur  se  condensera,  la  soupape  m  s'ouvrira  ,  et  le  cy- 
lindre B  se  remplira  d'eau  ^  alors  en  ouvrant  de  nouveau  le  robinet 
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d'arlniTMion,  la  pressîoii  de  la  vapenr  sor  l'eaa  la  forcera  à  e*éle«ar 
daos  le  inyaa  lil)  ^  et  à  passer  dans  le  réservoir  E,  poiîrvu  que  la 

rensiondela  Ynpeor  soit  suflisante.  On  conçoit  fadlemeiit  que  Pea 
pounaii  faire  mouvoir  h  s  rubiiir is  a  ei  h  au  moyen  delà  chute 
d'une  paptio  de  roni)  <  1(  \  (  *'  ,  on  par  un  lîolieur.  on  pai-  It  s  varia- 
tions de  tempérai  lire  qui  se  développent  (hms  le  rvlindre.  Cetfe 
manière  d'élever  Icau  a  l'inconvénient  d'exi{jer  de  ia  vapeur  a 
haute  pression ,  et  d'en  condenser  une  partie  par  le  refroidissement 
dn  cylîadre  qui  a  lieu  à  chaqae  àspiratlOD ,  et  par  la  surface  froide 
de  Teau  sur  laquelle  la  vapeur  agit;  mais  cet  iaebnvénieat  dî^M- 
ratt  complélement  quand  Tean  élevée  doit  ensoite  être  édMQflee 
comme  dans  les  éiablissemenls  de  bains. 

f  10.  Cesc  h  Héron  qu'est  due  la  première  Idée  de  femplol  de 
la  vapeur  d'eau  comme  force  motrice  j  niais  il  employa  sceVemenl 
la  réaction  qui  provient  de  son  écoulement.  En  1629,  Brancas, 
mathématicien  italien ,  indiqua  l'emploi  de  la  force  directe  prove- 
nant de  l'écoulement  de  la  vapeur.  En  îr>l5,  Salomon  de  tau>  , 
Ingfénieur  français,  employa  la  pression  directe  de  la  vapeur  sur 
un  liquide  pour  l'cleTer.  £d  1687,  Papin  découvrit  les  machioesà 
piston.  Jusquealôrs  aucune  macbine  n'avait  été  construite  stir  une 
grande  échelle  et  appliquée  avx  besoins  de  rindustriè.  Ce  fat  le 
capitaine  Savery  qui  construisit  les  premières  machines  destinées 
h  élever  Peau  d'après  le  principe  de  Salomon  de  Cans  (fg.  Ait). 
Plus  tard  Newcomen  construisit  la  première  machine  à  pîstOB  :  elle 
fut  désif^née  sous  le  nom  de  machine  atmosphérique,  parce  que 
c'était  la  pression  deTatmot^phèrequi  produisait  le  mouvement,  et  la 
vapeur  n'éiailemployé»?  (pu  pour  lairele  vide  sousle  pistoo  (csina- 
chines,  malg[ré  leurs  dérams, sont  eiirorc  en  iisajM'  dans  plusi-'iirs 
mines  d'Anjjlelerrc  où  le  charbon  est  a  l)as  prix.  Mais  les  perlecuon- 
nemeuts  lus  plus  importants  ont  été  imaginés  par  Watt.  Ceai  à  oe 
célèbre  mécanicien  que  sont  dus  :  1«  la  condensation  de  la  vapeur 
dan»  an  vase  séparé  ;  2*  la  pompe  à  air  ;  3*  les  macfaîBea  à  double 
effet  i  la  détente  ;  5*  l'enveloppe  des  corps  de  pompe  dans  laquelle 
on  fait  séjourner  de  la  vapenf  pour  s'opposer  an  refroidjasement 
«le  celle  qui  agit  sur  le  pîslon.'  Depuis ,  Woolf  a  imaginé  ^remployer 
là  détente  avec  tleux  corps  de  pompe  ;  ei  plusieurs  mécaniciens  ont 
construit  dci»  machines  à  haute  pression  i,aus  condensation,  du^u- 
nées  à  faire  mouvoir  des  voitut  es,  uu  à  d'autres  usa^;es  pour  les 
lieux  ou  l'on  ne  peut  pas  disposer  lie  la  quantité  d'eau  lu  eesi>aire  a 
la  condensation.  Uu  a  fait  beaucoup  d'essais  pour  cousiruire  des 
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nnobinet  qui  prodcîraieot  directemeDt  un  monTement  de  roUlîoni 
nais  jueqaMci  ces  essais  oni  été  sans  saccès  bien  eonaiaiés. 

7ii.  M.  Perltiiis  a  fait  dans  ces  dernières  années  de  nowbrenses 

expériences  [)uui'  augmenler  l'efrcL  utile  du  combustible  et  diminuer 
le  volume  de  ia  maclimc  ,  en  employant  la  vapeur  a  une  très  haute 
température,  mais  ii  n  a  poini  obtenu  de  résultats  satisfaisants. 

On  a  aussi  essayé  l'emploi  de  la  vapeur  h  une  haute  température 
pour  lanœr  les  projectiles  ;  les  essais  paraisseui  avoir  r(>ussi  pour 
ceux  qui  ont  un  petit  volame ,  mais  il  n'en  est  point  ainsi  pour  les 
bonleiSy  même  du  plus  petit  calibre. 

Ënfin  on  a  proposé  d^enqployercomme  force  motrice  la  Tapenr  d'an- 
tres liquides  que  l'eau,  et  princi  paiement  celledes  liquides  provenant 
dea^z  liquéfiés  par  la  pression,  tels  que  Tacide  carbonique  liqui- 
de, qui  à  la  température  ordinaire  possède  une  faraude  force  élas- 
tique, et  qu'une  faible  vari  ai  »n  (h  umpérature  augmente  d'une 
quantité  considérable.  Mal;;rc  1  ttcouomie  probable  de  combusiil)le 
que  présenterait  Temploi  <ie  ces  nouveaux  agents,  la  complicaiiuii 
des  appareils»  et  la  pression  énorme  sous  laquelle  la  niriLliiue  devrait 
fonctionner,  aont  des  obstacles  puissants  qui  jusqu  ici  se  sont  op- 
posés à  des  essais  en  grand ,  et  on  ne  peut  guère  espérer  qu'ils 
puissent  être  aannonléi  d'une  manière  satisfaisante  dans  les  macbir 
nés  usiiellea. 

7IS.  Empiaé  éU  U  vapeur  eovum  nwifen  d$  ehauffag9* 
La  vapeur ,  lors  de  sa  formation ,  absorbant  une  grande  quantité 

de  chaleur  nécessaire  a  la  constitution  de  son  état  de  fluide  élas^ 
tique,  et  celle  chaleur  se  dégageant  par  sa  condensation  ,  on  con- 
çoit facileuKMit  l'usaf^e  que  l'on  peut  faire  de  la  vapeur  comme 
moyen  de  eliaullage.  Un  lorme  ia  vapeur  dans  des  chaudières  ana- 
logues à  celles  qu'on  emploie  pour  les  machines  à  vapeur^  on  la  fait 
arrîTer  par  des  tuyaux  de  conduite  dans  le  lieu  où  se  trouvent  les 
oorpa  que  l'on  veut  écbaufCer  $  en  mettant  la  vapeur  directement 
m  contact  avec  oescorps,ou  en  ta  fusant  circuler  dans  des  tuyaux 
quila  environnent,  la  vapeur  se  candense ,  et  la  chaleur  qui  se  dé- 
gage par  cette  condensation  et  par  lerefroîdissemenl  de  l'eau  résulr 
tant  de  cette  condensation  échauffe  les  corps. 

Ce  mode  de  chauffa^^e  peut  élre  employé  pour  chauffer  les  bains, 
les  cuves  de  teinture,  pour  faire  évaj)  rer  les  liquiiles,  pour  chaul- 
fer  l'air  des  appartements,  des  atelin  ^ ,  des  éiuves,  des  serres,  des 
eécikuirs,  etc.  (^uand  les  liquides  qui  doiv^înt  éir»î  échauffés  peuvent 
sans  incottf  énieul  être  mêlée  avec  de  reaU|,on  lait  arriver  la  vapeur 
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dans  le  liquide:  c*e&t  ce  qui  a  lieu  pour  les  caves  de  teinture ,  eCe. 
Dans  le  cas  contraire  on  fait  arriver  la  vapear  autoor  da  vasa 
qui  renferme  le  liquide ,  ou  seulement  dans  an  double  fond  i  ou 
bien  on  place  dansk  vase  un  tube,  ordinairement  disposé  comme  on 

s^pentin ,  que  Ton  fait  parcourir  par  la  vapeur  ;  pou  le  clmaff^ige 

des  gaz ,  c'est  toujours  un  moyen  aualo(];ue  au  dernier  que  Ton 
emploie. 

LechaulTa'je  parla  vapeur  est  souvent  économique,  parce  qu*uo6 
s(i:i('  cîiîuuîirre  à  vapeur,  ol  p;ir  conséquentun  seul  ffu,  pcuiéchauf- 
fer  un  grand  nombre  de  masses  liquides  ou  d'air  très  éloignées,  qui^ 
paries  méthodes  ordinaires,  cxigeraieutsouveot  un  foyer  pour  cha- 
cune ,  plus  de  combustible,  de  main-d'œuvre  et  de  surveiUanoe.  Ce 
mode  de  cbauifa{|[e  est  souvent  très  avantageux^  par  cela  seul  que  la 
température  des  corps  ainsi  échauffés  ne  peut  pas  dépasser  nue  cer- 
taine limite,  ce  qui  n*u  point  lieu  par  les  procédés  ordinaires. 

Ce  qui  précède  sufÛt  ponr  faire  concevoir  le  mode  de  chaniïage 
dont  il  est  question  ,  ainsi  que  son  importance.  Quaul  aux  disposi- 
tions de  détails  pour  chaque  cas  particulier,  elles  ue  peuvent  faire 
partie  d'un  iraiie  de  physique  (générale, 

§  Tin.  De  la  mêiurê  des  UmpéraiurwÊ* 

715.  Jfusqu*ici  nous  avons  mesuré  les  températures  parles  dilata* 
tiens  des  corps,  et  un  degré  de  dialeur  correspondait  à  itne  fraciioii 
déterminée  du  volume  du  corps  tbermométrique  à  la  température 
de  la  glace  fondante ,  fraction  qui  varie  d'un  corps  à  an  notre.  Par 
exemple ,  dans  le  thermomètre  à  mercure  elle  est  égale  à  1/6480. 
Celle  fraction  étant  égale  ù  1/100  de  la  dilatation  du  corps,  delà 
glace  fondanle  à  l'ébuiliiiou  ,  il  s'ensuit  nécessairement  (juc  luuio 
les  échelles  thermoméiriqucs  doivent  s'accorder  à  0"  ci  a  10Û-;  mais 
tous  les  corps  ne  se  dilaîani  pas  suivant  les  mêmes  lois  ,  louits  les 
échelles  ibermoméiriques  ne  s'accordent  pas  cuire  ces  limites  ei  au 
delà.  Pour  les  corps  gazeux,  le  mercure  et  les  mcuux,  qui  se  dila- 
tent de  la  même  manière ,  de  O**  à  100%  les  in  JIca  lions  que  donne* 
raient  des  tliermomètres  oonsif  uits  avec  ces  substances  s'aocordo» 
raient  entre  les  limites 0'  et  lOd*.  Mais  il  n'en  serait  point  ainsi  pour 
des  températures  supérieures  à  l'eau  bouillante  :  car  [luur  ces  tem- 
pératures, les  métaux  el  le  mercure  ,  se  dilaiant  plus  que  les  gaz , 
indique  r  aient  des  lempéraluros  piu^  élevées,  comme  on  peut  le  voir^ 
dans  les  tableaux  suivants. 
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TémpinUurei  indiquées  par  un  thermomètre  d  air  et  m  th$rmométre  d 

mercure  dans  les  mimes  circonstancié. 


TbanMOnkin  I  tir  «orrifi 


m 

150 

soo 
iso 


800,  élHitUtilm  du  neraira  • 


100 

197,05 
946,05 
m,70 


«   •  •  •  4  • 


0*^ 
1,00 
S.05 
I.05 
%«0 
tO,00 


Timpérëiitres  indiquée»  dont  Ut  mêma  eircontia»ce$  ftar  différtnU  ihtr^ 
nwmUret ,  un  degré  étant  itn  centième dê  tadilataii&n  iHtUê  di  (a  gttueê 
fondtmU  à  NitulUtian, 


ThennnmMre  âir  .  •  •  • 
Thernu'iii' f  1 1  (|n  vpire  .  «  . 
Tbennoiih  lu  fer  .... 
TbeitnoiuMre  du  cui\  i  c .  •  • 
tlKinooièCre  de  pUtfaie.  •  « 
IteuMiDèlre  àmcnnife  conigéde  h  dUatitloo  do 
ThoiDoaièlicliiMreureoniiiiaira  •  •  •  »  • 


500» 

852.9 

372,6 

839 

BI1.0 

M4.15 

M7,0 


Toîci  de  quelle  manière  ces  nombres  ont  élé  calculés.  La  dilata^ 

lion  nioyeuiic  absolue  du  mercure  deO'à  300"  du  iljennomcU  c  à  air 

éianc^^  pour  1* ,  elle  sera  pour  500"  )  et  comme  la  dilaulioa 
j  1 

de     à  100"*  e&l       la  lempéralure  indiquée  par  la  dilauiioi^du 

son      1  ,  ,  , 

mercure  sera       :  rrrr  =  Les  auUcs  nombres  se- calcu- 

leraîeni  de  la  même  manière, 

714.  On  ooDçoil  d'après  cela  que  les  lois  relatives  h  la  cha- 
leur doWent  se  présenter  soqs  des  formes  diffêreDteSieuivant  1'^ 
clielle  tbermomëtrîque  dont  on  se  seru  Par  esemple ,  si  on  mesure 
la  température  au  moyen  d*un  thermomètre  à  air,  on  trouve  que  la 
dilatation  de  tous  les  corps  augmente  avec  la  température  j  si  Ton 
se  servait  dn'thermomèirc  à  mercure,  la  dilatation  des  £faz  serait 
décroissaulc  à  partir  de  lOO'' ,  el  celle  dos  autres  mciaux  ,  excepté 
le  platine,  seruii  (  roi^sanic;  et  si  on  se  servait  d'un  llicruium: ire 
de  fer,  la  dilataiiuo  de  tous  les  corps  décroîtrait  avec  la  tçm£(i«> 
rature. 


I 


Tous  les  gaz  se  diialanl  de  la  même  manière  dans  los  mê- 
mes circonslancc»  ,  cl  la  capacilë  calorilique  des  {;az  simples  ;i  vo- 
Inme  et  à  pression  consiante  éiatit  la  même,  il  esl  très  probable  que 
les  lois  des  phénomènes  de  la  chaleur  doivent  se  présenter  d*une 
manière  pins  simple  en  mesurant  la  température  par  leur  dilatation 
que  sur  tome  autre  .échelle.  Cest  en  effet  ce  que  Texpérience  a  déjà 
confirmé.  Les  lois  du  refroidissement,  déobuveries  par  MM.  Dulonç 
et  Petit  y  seraient  beaucoup  plus  compliquées ,  si  les  températures 
étaient  estimées  au  moyen  de  la  dilatation  d*tin  métal.  Aussi ,  on 
estime  toujours  les  températures  au  iiiuyea  du  ilici  niuuicire  à  air. 
Lorsque  la  température  n*excède  pas  lûû',  le  ihermomèirc  à  mer- 
cure suivant  la  même  loi  que  le  ihormomètre  à  air,  ou  enipl aie  ie 
premier,  qui  est  d'un  usslqc  plus  facile }  mais  au  delà  on  se  bi  rt  du 
thermomètre  à  air,  ou  bien  on  ramène  les  indications  du  thermomè- 
tre n  meroure  à  celle  du  thermomètre  à  air. 

Après  ces  expKcations ,  indispensables  pour  que  Ton  compréune 
bien  la  Taleur  dés  indications  dës  thèrmomètres,  nous  allons  exa- 
miner la  construction  de  tous  ceux  qui  sont  en  usage  ,  après  quoi 
nous  décrirons  les  antres  procédés  que  Toa  emploie  quelquefois 
pour  mesurer  la  température. 

Snairmiuniê  à  échtlUê,  éeaibih  à  U  mturê  âeêitmpirttMrm 

716.  Thermomètre  à  mercure.  Supposons  un  tube  ai|>iilairceD 
verre,  terminé  par  une  boule  de  mc'me  matière,  pleine  de  mercure 
qui  s*élève  jusqu'^  une  certaine  hauteur  dans  le  tube  ;  la  colonne  de 
mercure  montera  par  une  élétationde  température  et  descendra  par 
un  abaissement.  Ces  variations  seront  d'autant  plus  grandes  dans 
les  mêmes  circonstances  que  le  diamètre  intérieur  du  tube  sera, 
plus  petit  relativement  au  volume  de  la  boule  /  et  les  dilatations 
apparentes  seront  le  résultat  de  la  dilatation  du  mercure  ,  dimi- 
nuée de  celle  du  verre.  Pour  que  ces  instruments  soient  compara- 
bles, il  f:iiit  iiécessairemeiii  que  les  {graduations  parieni  d  une  tcm- 
pcratuie  fixe ,  et  que  les  degrés  soîeut  d'égales  fractions  du  volu- 
me du  métal  à  ce  point  de  départ  ;  ou  bien  ^  s'il  existe  deux  tem- 
pératures fixes  que  Ton  puisse  facileuieul  produire ,  en  marquant 
siur  le  tube  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  correspondanie  à 
chacune  d*elleS|  et  divisant  rîntervaileen  un  même  nombre  de  par- 
ties d'égale  capacité ,  il  est  évident  que  tous  les  instruments  con- 
struits de  cette  manière  donneront  »  dans  les  mêmes  circonstaDoes» 
exactement  les  mêmes  indications.  Cest  toujours  ce  dernier  moyes 
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tfa»  Von  emploie ,  et  les  denx  températures  6ies  fpie  Ton  ft  cbolsies 
sont  celles  de  la  glace  fondante  et  de  rébnllition  de  Tean  :  la  pro» 
mière  reste  absoloment  la  même  dans  tontes  les  cîrcoastanoes  i  la 

sec  onde  ne  varie  qu'avec  la  pression  de  l'air,  la  nature  et  la  quanlilë 
des  substances  étrangères  renfermées  dans  l'eau  ;  de  sorte  qu'en 
opcrarit  sur  de  l'eau  distillée  et  à  la  pression  de  Q'^ylCy ,  elle  est  aussi 
parfaitement  constante.  Nous  pouvons  maintenant  expo&er  les  dé- 
tails <!o  la  construction  d'un  Uiermomèire. 

717.  On  commence  par  se  procurer  un  tnbe  capillaire  dont  le 
diamètre  soit  partout  sensiblement  égal:  on  reconnaît  l'égalité  do 
calibre  du  tube  lorsqu'on  y  introduisant  une  bulle  de  merour»  elle 
conserve  la  même  longueur  en  la  promenant  dans  touteson.étendoe* 

Il  est  très  rare  de  trouver  des  tubes  parfaitement  cylindriques  ^ 
surtout  quand  ils  ont  une  certaine  long[ueur.  Quand  il  ne  s'agit  pas 
de  la  construction  d'un  instrument  de  précision  destiné  à  des  re* 
cherches,  on  se  contente  de  choisir  des  tubes  sensiblemeni  cvlin- 
driques;  mais  quand  l'inslrumenl  doit  l'-ln»  d'une  (^rande  exactitude, 
après  avoir  choisi  un  tube  dont  ie  diamètre  aï'j)ruuvi'  ([iie  de  faibles 
variations  dans  toute  son  étendue  y  il  faut  le  diviser  eu  parties  d'é- 
gale capacité. 

Cette  opération  s'effectue  de  la  manière  suivante.  Ou  introduit'dans 
le  tube  une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  en  occuper  plus  de 
la  moitié  ^fig,  433),  et  on  marque  Textrémité  C  de  cette  colonne  i 
ensuite  on  la  fait  passer  de  l'autre  côté  du  tube ,  et  on  marque  Teat- 
trémité  D  de  la  colonne  ;  comme  la  distance  CDeaî  très  petite,  on 
pourra  la  considérer  comme  cylindrique ,  et  son  milieu  O  divisera 
le  iiibii  en  deux  parties  d'égal  volume;  on  pourra  diviser  de  la  nu  nie 
manière  //()  pu  deuv  parties  é(Tales  ,  et  ainsi  de  suite.  Mais  il  sera 
plusconuii  (le  d  introduire  d'abord  dans  le  tube  une  très  petite bulie 
de  mercure  ab  {fig.  4ti3  )  ;  on  marquera  sur  le  tube  son  extrémité 
Jb;  ensuite  on  la  fera  glisser  un  peu  plus  loin  ^  si  l'on  pouvait  faire 
coïncider  son  extrémité  a'  avec  le  pointé'  serait  une  seconde  di- 
vision égale  h  la  première  ^  mais  cette  coïncidence  étant  difiioile  à 
établir,  on  se  contente  d'approcher  le  point  a'  aussi  près  que  possible 
du  pointé  y  et  comme  le  tube  peut  être  considéré  comme  cylindrique 
dans  la  longueur  hi^^  on  prend  la  distance  a'A',  que  l'on  porte  sur 
le  tube<în  partant  du  point  i&  ,et  on  a  une  seconde  division  égale  à  la 
première:  on  trouve  de  la  même  manière  les  suivantes.  Si  l'on  vou- 
JaiUiiJi>luytr  la  méthode  de  la  division  successive  en  deux  parties 
^  é(;ales ,  on  pourrait  appliquer  le  même  priucipc  pour    passer  des 
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eolocideneesdelaooIoDoedemmureaveclesdivisioQsdëjàtraGé^ 
Le  lube  étaot  seosiblement  cylindrique  ou  di?isé  en  pârtia 
(Vëgalc  capacité,  on  souffle  une  boule  à  son  eitrémité  ,  ai 

moyen  d'une  kimpc  d'éniailleur,  ou  bien  on  y  soude  un  lube 
IV r nul  d'un  plus  (;raod  diamètre.  Il  faut  alors  remplir  la  boule 
cl  le  lube  de  mercure  disiillé  ;  pour  cela  on  soude  à  l'exiré- 
milé  supérieure  du  lube  un  pciit  enionnoir      [pg.  ^2i!i),  dans 
lequel  on  niei  une  certaine  quantité  de  mercure  ;  le  tube  éuuC 
Très  capillaire,  Tair  qu'il  renferme s*oppose  à  celte  inirodimîon  ; 
nais  iJ  est  facile  de  Toir  qu'eo  leoani  le  lube  vertical  il  tombera 
dans  la  boule  une  quantité  de  mercure  d^auiant  plus  ^nde  que 
le  tube  aura  une  phis  ^nde  Ism^ûtutf  attendu  que  l'air  dé  la 
boule  sera  comprimé  par  la  colonne  de  mercure  qui  s'înirodail 
dans  le  tube ,  et  le  mercure  cessera  de  s*ëconler  quand  le  Tolurae 
de  1  air  sel  a  diminué  dans  le  rap[>oi  i  {\ep-\-h  à     en  désijjnani  par 
p  la  hauteur  du  baromèire ,  cl  par  h  la  hauteur  du  tube  ;  si  alors 
on  incline  le  tubo  de  manière  à  le  rendre  presque  liorizonfai,  la 
pression  exercée  par  la  colonne  de  nicrt  ure  deviendra  très  pe- 
tite, etTair  de  la  boule,  en  se  dilatant,  se  déga^ra  en  grande 
partie  \  en  remettant  le  lube  Yerticalement,  un  volume  de  mercure 
égal  an  volume  d*air  dégagé  s'introduira  dans  la  boule ,  el  en 
répétant  celte  expérience  on  ne  laissera  dans  la  boule  qn^uu 
petit  volume  d*air.  Alors  on  soumet  la  boule  et  le  lube  à  rac- 
tioD  d'une  forte  chaleur ,  en  tenant  le  tube  peu  incliné  à  Tborizoo, 
jnsqu*à  ce  que  toul  l'air  et  la  vapeur  d  eau  qui  étaient  i-enfermés 
dans  Tappareil  et  dans  ie  mercure,  et  qui  adhéraient  [aux  parois 
du  verre,  nit  nt  été  chassés  j  une  ëbuUîlion  de  quelques  miniKcs 
est  presque  toujours  sunisanîf\  Apr(  s  le  n Troîdissenient ,  la  boule 
et  une  partie  du  lube  se  irouveni  remplis  demercui-e,  sans  ioterposi- 
f  ion  d'aucune  bulle  d'air  ni  de  vapeur.  On  s  assure  alors  si  la  quan- 
tité de  mercure  que  Ton  a  introduite  n'est  pas  trop  grande  ou  trop 
petite  pour  les  limites  de  température  que  Unsimment  doit  tndt« 
qner  :  il  est  évident  qa'iï  faut  que  pour  les  plus  hantes  le  mercure 
ne  sorte  pas  du  tube,  et  que  pour  les  plus  basses  il  ne  rentre  pas 
en  totalité  dans  la  boule.  Ensuite  on  doit  fermer  le  tube  à  la  lampe; 
mais  avant  il  faut  en  chasser  toul  l'air  ;  car,  s'il  en  restait,  par  Va- 
{jitaiion  il  pourrait  s'introduire  entre  le  mercure  et  séparer  la  co- 
lonne métallique  j  et  en  outre  l'air  éprouverait  par  i  elevaiion  de 
la  colonne  de  mercure  des  compressions  qui  pourraient  varier  entre 
tles  limites  très  étendues  ^  et  qui  produiraienl  une  extension  de  la 
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boule ,  d'ofi  rrstiîterail  imo  rnnso  fVnrreur  dans k'S  ind icaiioDS de Tin- 
Rtrumoiit.  On  parvioni  faciicinent  a  expulser  fair  en  effilant  le  hihe, 
chauriant  jusqu'à  ce  que  le  mercure  en  occupe  toute  la  longueur ,  el 
le  fermant  brusquement  à  la  flamme  <run  chalumeau.  Ordinaire* 
ment  on  donne  un  petit  renflement  an  tube  Tei^  sôn  extrémité  su- 
perienre ,  afin  qu6|  si  rinstrament  ëiait  sonmis  h  une  température 
trop  élevée  f  le  mercure  pût  se  loger  dans  ce  renflement.  On  évite 
Ainsi  one  cause  de  rupture.  L'instrument  ainsi  disposé,  il  faut  mar- 
quer sur  le  lube  les  points  qni  correspondent  aux  lerapcraiurcs  de 
la  glace  fondanie  et  de  l'eau  bouillanlo. 

7111.  La  détermination  de  la  première  litnife  n'exî^  quune 
senh;  prcc  ;uiiion  ,  celle  de  pion{][er  tout  rinstrunu  ut  dans  la  glace 
ou  dans  la  neige  en  fusion  t  car  la  température  de  la  fusion  de  la 
glace  est  entièrement  indépendante  de  la  nature  et  de  Fintensité  do 
la  source  de  chaleur  qui  produit  le  changement  d*éta(.  Mais  il 
faudra  disposer  Tappareil  de  manière  que  Teau  provenant  d#  la  fa<* 
«ion  de  la  glace  puisse  s'écouler  :  car  cette  eau ,  surtout  si  elle  était 
en  grande  quantité  relativement  à  la  glace,  pourrait  avoir  une  tem» 
pc  rature  plus  élevée.  Mais  la  limite  relative  &  rébuilition  de  Fean 
exi{;e  plusieurs  préraulions  indispeiisabirs ,  qui  sont  1°  d'employer 
de  l'eau  disiiih'e;  2"  delà  meilre  en  ébullilion  dans  un  vase  de  mé- 
tal ;  3"  de  soumelire  tout  l'appareil  à  In  tcni  jiL' rature  qu'il  doU  indi- 
quer ;  U°  de  ne  plonger  la  boule  qu'à  une  petite  profondeur  dans 
IVau  ;  5»  enOn ,  d'opérer  sous  une  pression  de  0*,76. 

710.  On  emploie  de  Peau  distillée ,  parce  que,  si  Teau  renfermait 
îdes  sels  étrangers,  ils  retarderaient  rébuilition.  Le  vase  doit  être  do 
xnétal  :  car,  d'après  les  expériences  de  M.  Gay-Liissac,  dans  des 
Tases  de  veri*e  rébuilition  n'a  lieu  qu*à  une  température  plus  éle« 
Tée.  La  nécessité  de  soumettre  la  totalité  de  l'instrument  à  Taction 
<îe  la  chaleur  de  l'eau  bouillante  est  évidente  :  on  pourrait  remplir 
celte  condition  en  le  plongeant  entièrement  dans  Teau  bouiiiaulC| 
mais  la  grande  masse  d'eau  qu'il  faudrait  employer  pourrait  occa- 
sionner de  graves  erreurs  ,  parce  que  les  eouches  inférieures  ayant 
îi  soulever  non  seulement  le  poids  de  l'atmosphère ,  mais  encore  ce- 
lai des  couches  supérieures ,  leur  température  serait  nécessaire- 
ment plus  élevée.  Pour  éviter  cet  inconvénient  on  emploie  l'appareil 
'fig-  M  f  composé  d'une  botte  en  ferblanc  ou  en  cuivre,  surmon- 
tée d'un  cylindre ,  à  la  partie  supérieure  duquel  se  trouveiit  deux 
tubulures  a  et  h;  on  met  une  couche  d'eau  de  quelques  centimètrea 
tians  la  botte ,  on  suspend  lé  thermomètre  par  nn  bouchon  à  travers 
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lniuil  il  passe  et  qui  ferme  le  cylindre  56* ,  deONiiiière  qnelaboiA 
seule  (le  rinslrumenl  soil  plonjiféc  dans  l'eau }  on  chauffe  la  boîie,  el 
le  liquide  étant  arrivé  à  rrbulliiioii  «quelques  instants  après,  toute 
U  capacité  de  l'appareil  se  Irouve  ù  une  température  uniiV.rDje, 
parce  que  la  tapeur  est  à  la  même  température  que  le  litjuido  qui 
la  fi>iirjiU,  61  qu'aussilât  que  Tappareil  est  échauffé,  celle  qui  se 
forme  sprt  presque  en  tolalité  par  les  tubulures  aeib. 

790.  Enfin  la  dernîèro  condition,  celle  d'une  pression  de  0*,76 , 
est  évidemment  d*une  nécessité  aussi  absolue  que  les  autres,  puisque 
la  température  de  rébullilion  dépend  de  la  pression  ;  mais  comme 
on  il  est  pas  toujours  maître  d'opérer  sous  cette  pression,  î!  est  in- 
dispensable (le  cniiiiaîire  Terreur  que  Ton  peut  commettre  en  opé- 
rant sous  toute  autre.  M.  F.-J.-H.  Wollasion ,  frère  du  célèbre  chi- 
miste, a  trouvé ,  îi  la  suite  d'un  grand  nombre  d'expériences,  *\u'uue 
diminution  de  pression  de  0",027  abaissait  d'un  dcjjré  le  terme  de 
lébullition.  A  Paris,  les  limites  extrêmes  des  hauieui*s  barométri- 
ques observées  depuis  dix  ans  sont  de  719  milliniètresii  781;  les 
températures  de  Fébullition  correspondantes  à  ces  pressions  sont 
98%6  et  lOQ^S.  I 

pMgDaiitla  diiïéreiu^eBAyiiniMfetilelahtnlairlitni^^  «tf 
b  tempAratore    réfoolUliiNit  s 

Le  même  physicien  a  proposé  d'employer  la  température  de  i'ébullilioa  pour  de- 
U'tntinrr  les  pressions  almosplifriques  sur  los  mniilai^nes  ;  mais  ce  procédé  n'est  pas 
Busceptib'e  de  la  même  exu  litude  que  le  baroBU-tre  :  le  II  ermomèire  devrait  éircd'uiK; 
çrandc  winhibiJilé,  ehaqiie  degré  correspondant  à  20"™, 870  du  baromètre.  Ces  deux 
itu>(rumenlji  auraient  évidemment  mie  égale  seusibilUâ  il  chaque  degièéBlhMUMaiM 

Si  la  liantenr  du  baromètre  différait  beaucoup  de  760**,  il  fon- 
drait avoir  recours  à  la  table ,  page  i!i33,  qui  dofuierait  iatnijkliale- 
ment  la  icuipéraiurc  de  Tébuilition. 

721.  Les  limites  exirùmcs  eiiiiit  déterminées,  si  on  a  employé  «n 
lube  sensiblement  cylindrique  ,  ou  divibu  riuiti  valle  en  i 00  partie* 
égales  î  mais  si  ie  lube  a  été  préalablement  divisé  en  parties  dVga- 
les  capacités,  on  prend  note  des  points  de  Téchelle  qui  ron*  sv  >n- 
dent  à  la  glace  fondante  et  à  l'ébuUition  de  l'eau  ;  et  au  mo%eii  de 
oes  nombres  il  est  facile  de  trouver  la  température  correspondante 
à  une  indicaUon  quelconque  de  rinstmment  i  car  sift  et  n'  désif^Mpt 
lesdivisionscorrespondantes  au  zéro  ^et au  lOO^degré,  un  degré  oor- 
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respond  à  (n'  —  n)  :  100  divisions  ;  et,  par  conséquent ,  quand  lo 
mercure  s  élèvera  h  la  division  n",  n"—  n  divisé  par  la  valeur  d*un 
de^ré  sera  évidemment  la  température  qui  serait  indiquée  par  un 
thermomètre  dont  la  tige  parfaitement  cylindrique  aurait  été  divi- 
sée en  100  parties  égales  entre  les  deux  limites  de  la  glace  fondante 
et  de  Teau  bouillante. 

Lorsqueletube  d'un  thermomètre  n'est  pas  suffisamment  cylindri- 
que ,  et  qu'il  n'a  point  été  divisé  en  pz^ties  d'égales  capacités ,  oh 
peut  encore  en  faire  un  instrument  exact  lorsqu'on  possède  un  ther- 
momètre bien  gradué  :  pour  cela  on  plonge  les  deux  instruments 
dans  nn  vase  plein  d'eau,  qu'on  porte  successivement  à  différentes 
températures  peu  éloignées,  par  exemple  à  5*»,  10»,  15»,  etc.  j  on 
marque  sur  le  premier  les  indications  du  thermomètre  étalon,  et  on 
divise  les  intervalles  en  parties  égales  entre  elles. 

Lorsqu'un  thermomètre  est  construit  et  fermé,  et  qu'il  a  été  bien 
purgé  d'air,  on  peut^ vérifier  si  les  divisions  correspondent  :\  des 
parties  d'égales  capacités ,  par  un  moyen  très  simple  quMl  est  bon 
de  connaître.  On  place  le  tube  horizontalement,  et  on  lui  donne  un 
petit  mouvement  brusque  dans  le  sens  de  sa  longueur  :  une  colonne 
de  mercure  se  détache  de  la  masse,  et  on  la  promène  dans  la  lon- 
gueur du  tube,  en  mesurant  à  chaque  position  le  nombre  de  divi- 
sions qu'elle  occupe. 

722.  Différentes  échelles  thermométriqiies.  Le  nombre  des  di- 
i^isions  comprises  dans  l'échelle  thermoméirique  entre  la  glace  fon- 
dante et  la  température  de  l'eau  bouillante  est  de  100  dans  le  ther- 
momètre centigrade,  de  80  dans  le  thermomètre  de  Réaumur,  et  de 
180  dans  celui  de  Fahrenheit ,  dont  on  se  sert  en  Angleterre.  Dans 
les  deux  premiers ,  la  division  correspondante  à  la  glace  fondan- 
te est  marquée  0"  ;  dans  celui  de  Fahrenheit  elle  est  marquée  32*  j 
dans  ce  dernier  instrument,  le  zéro  correspond  au  maximum 
de  froid  observé  en  Islande.  Dans  tous,  Téchelle  est  étendue  au  delà 
de  la  température  de  l'ébullition  par  des  divisions  égales,  et  dans 
les  deux  premiers ,  au  dessous  de  zéro  ,  de  la  même  manière. 

725.  Lorsqu'on  donne  Tindication  d'un  thermomètre,  il  est  alors 
indispensable  d'ajouter  s'il  est  centigrade ,  Réaumur  ou  Fahren- 
heit. Tl  est  d'ailleurs  très  facile  de  trouver  les  indications  corres- 
pondantes de  ces  trois  instruments.  En  effet ,  pour  transformer  des 
degrés  centigrades  en  degrés  Réaumur,  il  est  évident  qu'il  faut  mul- 

tiplier  le»  premiers  par  ^55  ou  par  g  ,  et  pour  les  traduire  en  de- 
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grés  WkndkBH  il  tint  tes  mttltiplfor  par  iôô  ou  |  et  tjimiér  9t; 

L'éclidlie  de  Fahrenheit  e&i  principalemeiit  en  usage  en  Aogie- 
t^re,  dans  TÂmérique  du  Nord  et  en  Hollande;  réchel^oeotigradei 
en  fnsmuàu»  le  nord  de  r£ofope i  l'écbelle  Réamnr  est tt- 
eore  emidoyée  es  Franœ  et  ea  Espagiie* 

7114.  Si  Qtt  vo«Uiîl.coiitlraire.an  tberinoiiiètre  dont  les  defiéi 
eussent  une  gnuide  étendue  «  de  manière  à  pouvoir  être  divisés  en 
un  grand  nombre  de  parties,  il  fondrait  foire  des  tiges  eilrémcment 
longues ei  de  grands  réservoirs,  ce  qui  serait  soovent  très  ineom- 
mode  et  rendrait  les  instnuiieius  paresseux.  Ou  pourj-aii  nlois  con- 
struire des  instrunituis  tiont  l'échelle,  d'une  asboz  {^laade  lon- 
gueur, ne  conespoudît  qu'à  un  rerlain  nombre  de  degrés,  quî 
ne  marquât,  par  exemple  ,  que  10  degrés  sur  tnule  sa  lonf^ueur. 
La  graduation  se  ferait  avec  un  thermomètre  étalon ,  et  ceux  qui 
ttoraîent  destinés  à  indiquer  de  basses  températures  devraient  éfi- 
dcmnent  être  terminés  par  un  boule  destiné^  à  loger  le  oprcBce 
dans  les  droonstaaces  ordinaires  (  fig.  W  > 
]        D^ploûemMidu  ^dro.  En  1833,  M.  Ffongergnes  déoMi* 
vrit  que  le  zéro  se  déplace  dans  les  thermomètres  les  mieux  ooa- 
struits,  c'est-à-dire  que,  ces  instruments  étant  plongés  danstaglaoe 
fondante,  la  colonne  de  mercure  ne  descend  pas  au  point  marqué 
0"  sur  réchelie;  elle  reste  élevée  au  dessus  d'une  certaine  fraction 
de  degré.  M.  fiellanî  a  constaté  que  le  dépiaccnieut  (lu  zéro  va 
toujours  en  augmentant  pendant  un  certain  temps,  qu'il  a       a  deux 
ans,  après  quoi  il  resie  slaiionnaire.  Il  est  très  pi  obabl*  que  cet  etlet 
provient  de  la  lenteur  avec  laquelle  le  verre  chaultè  reprend  soq 
volume  primitif.  Récemment  M*  Legrand  s'est  iieaucoup  occupé  da 
phénomène  dont  il  est  questions  nous  rapporterons  les prindpans 
résultats  de  ses  eipériences. 

•i*  la  déplacement  du  aéro  a  lieu  dans  les  instruments  mainla- 
pas  i  une  température  cooMaqiteetdans  ceux  qui  éprouvent  lonics 
fes  vicissitudes  de  températuredeTatmosphère.  S^Ledépiaoemeui 
du  zéro  atteint  sa  limite  après  des  temps  variables  d'un  iasCnuMfl€ 
à  un  aulie ,  mais  qui  nu  paraît  pas  excéder  quatre  mois.  Z*  Le  4é- 
placement  n'est  pas  le  même  dans  tous  les  instruments;  il  parait 
dépeudra  moins  de  la  forme  des  réservoirs  que  de  la  naluio  du 
verre,  de  son  épaisseur  et  du  recuit  plus  ou  moins  loii  qu'il 
éprouve  dans  les  manipulations  qui  suivent  rébulliùon  du  uier- 

cute.4*Dafls  les  thenmMnàties  doAt  le  réservoir.est  en  verre»  le  .éé- 
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•  pbcMaU  irâfie  «Dtre  S/10  et  5/iO  de.de^  $  dans  las  tkecmonièlrea 
âoni  le  réservoir  est  en  cristal  oo  verre  tendre ,  dit  émail,  le  dé- 
fibcement  est  gétféralément  dqI.    Le  dé[ylaoement  ne  s*opère  pas 
mouvement  uniforme ,  et  c'est  immédiatement  après  la  con» 

sti  uction  (le  rinslrument  qu'il  est  le  plus  grand.  6"  Lorsque  le  dë- 
placement  complet  du  zëro  est  effeclué ,  si  on  chnufTe  le  thennomè- 
tre  jasqa*à  rébulliiioa  du  mercure,  le  zéro  retombe  au  point  où  il 
ëlaît  immédiatement  après  la  ronsiruction  du  ihormoniéti  c ,  mais 
il  remonte  à  la  longue  comme  la  première  fois.  7**  Lorsqu'un  ther- 
momètre a  été  chauffé  jusque  vers  300»,  et  refroidi  irôs  lentement 
an  moyen  d'an  bain  d  luiile,  le  aéro  remonte  beaucoup  pins  qn'fl 
ii*ftttrait  fait  sans  cela  ;  te  déplacement  aogmento  avec  k  lempém- 
tnre  et  ta  tentenr  dn  refroidissement  ;  mais,  ces  circonstances  restant 
les  mêmes,  nne  seconde  et  une  troisième  opération  ne  changent 
ffètt.  Les  dieftnomètres  à  réservoir  en  cristal ,  soumis  i  la  mê- 
me épreuve,  offrent  ansst  un  déplacement  dans  le  zéro ,  mais  il  est 
moindre  que  pour  les  thermomètre^  à  réservoir  de  verre  :  Teffet 
du  recuit  dt'\);isse  1',  c'esi-à-dire  que  le  zéro  remonte  de  plus  d'un 
degré  en  sus  de  ce  qu'il  aurait  fait  sans  le  recuit.  8»  Lorsqu'un 
thermomètre  dont  le  zéro  est  fixe  Cst  chauffé  à  la  température  de 
l'ébuliitioD  du  mercure  (  SGO»  ),  le  zéro  peat  être  déplacé  de  3*. 
9*  Un  thermomètre  chauffé  à  300"  et  refroidi  lentement  n'ëprouvto 
plus  de  déplacement  dans  son  zéro  lorsqu'il  est  exposé  à  l'air  pen- 
dant un  temps  quelconque.  10*  Un  thermomètre  ^ant  été  recuit 
h  100*1  si  on  le  chauffe  jusqu^à  l'él)||tlIition  du  mercure  et  qn*on  le 
laisse  refroidir  dans  Falr,  le  aéro  redescend,  mais  non  pas  jusqu'au 
point  où  il  était  immédiatemeât  après  la  construction.  En  le  recui- 
sant de  nouveau  jusqu'à  SOO*  le  zéro  remonte  au  point  où  il  était 
déjà  parvenu  ;  si  on  le  laisse  san.i  Icrecuirc,  tl  remonte  un  peu,  mais 
jamais  jusqu'au  point  où  le  recuit  le  IV  i  nît  arriver.  11' Lorsque  la 
température  du  n  cuit  r^t  notablement  ïuoindre  (jiie  SOÔ®,  le  déplr- 
cement  du  zéro  est  moindre ,  et  il  est  possible  que  cela  n'nrréte  pas 
celni  qui  se  serait  opéré  de  lui-même  avec  le  temps.  12*  Le  dépl^ 
cernent  du  zéro  a  lieu  pour  un  thermomètre  ouvert  comme  pour  ce* 
lui  dont  on  a  diassé  l'air,  soit  qu'on  abandonne  Finstrument  à  lui- 
'juême,  soit  qu'on  le  lasse  recuire  dans  l'huile,  mais  il  est  peut-être 
nu  peu  moindre  lorsque  nustrument  est  ouvert. 

Il  résulte  dé  tous  ees  faits  quele  déplacement  du  xéro  ne  pro* 
'  Vient  pas  du  dégagement  de  1*^  adhérent  au  verre  ou  au  mercure, 
puisqu'il  tfa  pas  Heu  aux  températures  ordinaires  avec  le  ci  istal,  et 
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qu  00  ne  l'empêche  pas  en  laissani  le  ilRi  iuuiin  tre  ouvert.  11  pro 
vient  indubitablement  de  ce  que  le  retrait  du  verre  ne  se  fait  que 
lentement  lorsque  le  refroîdissemt m  de  Tinslrument  a  eu  lieu  brus- 
guemeot.  Il  est  cependant  singulier  que  ce  phénomène  a*ait  pas 
lieapoiir  le  crisul  comme  pour  le  verre  ordinaire^  quoiqu'il  «e 
trempe  de  même. 

U  fàm  conclore  de  tout  cela  qne  les  thermomètres  doiveui  avoir 
leurs  résOTOîrt  ou  cristalf  et  que^quaud  les  instniments  sout  deo> 
tioés  à  mesurer  de  hantes  températures ,  il  est  imporiaui  à  chaqw 
opération  de  déterminer  la  position  du  léro  de  Téchelle. 

726.  Thermomètre  à  alcooL  On  emploie  quelquefois  à  la 
place  du  mercure  l'alcool  coloré  par  l'orseille  j  ruuis  la  Inhlc  den- 
sité de  ce  liquide  ne  permet  pas  d'opérer  de  la  même  manière.  Pour 
reiiij>lir  la  boule  et  une  partie  du  tube,  on  chauffe  la  boule,  et 
on  pioujje  Textrémite  du  tube  dans  l'alcool  :  par  le  refroidisse- 
ment une  certaine  quantité  de  liquide  pénètre  dans  le  tube  et  dâns 
la  boule }  on  chauffe  de  nouveau  :  les  vapeurs  chassent  la  plus 
grande  partie  de  Fair  de  la  boule  et  du  iul)e ,  de  sorte  qu'en  ^on- 
^nl  de  nouveau  l'extrémité  du  tube  dans  Talcooli  la  bottle  Mb 
tube  se  remplissent  presque  complètement;  alors  on  expulse  la 
Jikulle  d*air  qui  restOi  en  fetsant  tourner  rapidement  le  thermomè- 
tre ;  la  boule  étant  éloignée  du  centre  de  rotation ,  la  force  cen- 
trifuge dégageYacilement  celte  bulle  d*air.  On  ferme  ensuite  le  mbe, 

et  on  déterminé  les  poinis  fixes  comme  pour  le  iliermomèire  à  mer-  i 
cure;  raimosphère  de  vapeur  qui  se  forme  à  la  partie  supérieure 
du  tube  s'oppose  à  !'(  !)□  liition  du  liquide  à  100%  quoiqu'eiie  ait 
jlieu  dans  l'air  à  nne  température  beaucoiq)  [)liis  basse. 

La  dilataiiou  de  1  alcool  ne  suivant  pas  la  niètue  loi  que  celle  du 
mercure,  ces  instruments  ont  une  marche  différente  de  ceux  à  mer- 
cure; on  les  emploie  cependant  pour  mesurer  des  températures 
.  très  basses ,  pour  lesquelles  ces  derniers  ne  pourraient  pas  servir. 
Pour  que  leur  marche  diffère  moms  de  celle  des  thennomètresA 
mei^çure ,  on  pourrait  déterminer  sur  Téchelle  un  grand  nombie 
de  poUits  par  la  comparaison  avec  un  thermomècre^taloa  â  mer- 
cure. 

727.  On  conçoit  faciiement  que  des  thermomètres  cousiruUs  de 
la  même  manière,  avec  le  même  liquide,  donneraient  les  mciiKS 
indications  dans  ies  mêmes  circonstances;  mais  il  n'en  serait  plus 
ainsi  si  on  conq)arait  entre  eux  des  instruments  construits  avec  des 
liquides  diÛéreuts  ;  car  ies  liquides  ne  &e  dilatent  pas  suivant  la 
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même  loi.  Le  tableau  suivant ,  qui  résulte  des  observations  de  Be- 

luc ,  donue  la  corrcspoudaoce  des  iheriuomèires  conslruiis  avec 
diiïérents  liquides. 

conslrails  avec  différents  liquùlet. 


a  ^ 
s  i 

S  S 

a 

* 

■mu 

i  s 

•a  s 

H  M 
M 

p  i 

s  w 

^  s 

p'ouvc 

B0IL8 

M 

3  * 

Ut 

80 

80 

80 

—  

80 

80 

80 

80 

75 

74.6 

74.7 

74,3 

73,8 

74,1 

71 

f  u 

69,5 

68,8 

AT  Q 
07,0 

AÛ  & 

08,4 

65 

64,4 

64,3 

63,5 

01.9 

62,6 

53,5 

eo 

59,8 
54,t 

59,1 
58,9 

58,3 

56,2 

57,1 

45.8 

88 

53,8 

50,7 

51,7 

88,5 

50 

49,2 

4^,8 

4H,8 

45,8 

4«,6 

82,0 

45 

44.0 

43.6 

43,4 

40,2 

41,2 

26,1 

40 

89.2 

88,6 

38,4 

35.1 

36,3 

20,5 

3ô 

34,2 

33,6 

88,5 

30,3 

31,8 

15,0 

80 

20,3 
.  24.3 

2R,7 

28,6 

25,0 

26,5 

11,2 

25 

23,8 

23,ë 

21,0 

21,9 
17.3 

7.3 

M 

fo 

19,8 

14,4 

18,9 

19,0 

16,5 
12,2 

15 

14.1 

14,2 

12,8 

M 

10 

9,5 
4,7 

9,8 

O/i 

7,9 

8,4 

0,2 

5 

4.6 

4.7 

3,9 

4,2 

0,4 

0 

M 

«,0 

0,0 

0,0 

0,0 

—  5 

—  8.9 

-  4,1 

-  10 

-  7.7 

—  8.0 

M.  Bioi  a  cherché  à  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  les  indications  des  Uicr- 
momètres  oonstmits  aTec  différants  Uqaides  :  il  i*ci%  servi  pour  cela  des  eq^ériences 
diOctao^  H  t  neouMi^Mki  tMtalf  «tisMnlnt  à  l'équatioa 

tétant  rindieation  du  Uunnomctre  à  niercurc,  el/i,  Tindication  correspondante  du 
therppmètK  dont  il  »'agit.  Pour  chaque  liquide  les  constantes  A,  H.  C,  d^Tcat  ^re 
détonnloées  de  manièie  satisfaire  ft  trait  obaerfatiom.  Noua  rappo  i  :  l  i  ona  leulcnient 
M  l«a  falenrs  des  conetanles  eorrapoitduitci  aux  dUKrenls  liqoidei  ohsanria  par 
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Huile  esscntlellt  de  cuDOiiiifle  : 

HoOe  cMBttdte  4b  lopolit } 

c«-4-ObOOooiooo9 

Ban  inimie  de  tel  aarin  : 

Ç«*  4-0,00000177» 

Alcool  trtf  racUBé  t 

+ 0,784000              il  a+ 0,0020800 

0,000007750 

Méhose  d'une  ptilied*eMi  et  d*iiiiea'aloool  i 

^— +<V^*06888              JT»-)- 0,0017500 

r»+0,OOOOI1067 

Mélange  d^uoe  pvtie  d'alcool  et  de  troU  pute  d*CM  : 

id»-4-0,0A088S          •    J8«-  + 0^0165377 

Ci— 'O^OOOOMMft 

Ben  pur»  : 

t 

0,100000                   4  0^0185000 

C«B-O,OOO0ai8M 

Akuit  po«r  les  Ihemomtocs  à  ekool ,  on  t 

Dt     0,784  '  +  0,00908  f*  -f  0,00000775 1>  ; 
pour  le  thermomètre  à  eau  pure  priv<!'c  d'uir, 

D,  =  — 0,16  t  -j-0,01»5  f^  — 0,00005  ts. 


CeUe  dcfnièie  tonnule  indique  le  meilmam  de  demité  à  4%4i5* 

7S8.  Thernioinètreft  à  air.  Les  lliermonirires  ii  air  bunt  compen- 
sés d'an  lube  capillaire  1res  lon^^,  oiiveri  par  une  de  ses  extréruites 
et  lermioé  par  une  boule  {fig.  kl^).  On  remplit  Ut  boule  et  le  ubo 
d'air  sec  par  le  procédé  iodiqaé  (565)  ;  on  laisse  une  bulle  de  mei^ 
cure  dans  le  tabe  pour  séparer  l'air  extérieur  de  Tair  intérievri 
et  OB  gradae  comme  k  rordinaire.  Pour  que  les  indicaiious  ooiol 
earaparables  entre  ailes,  riustrumeot  dok  resier  dans  tes  mémos 
posHioas»  afin  que  le  poids  deFindex  de  mercure  agisse  toigoiirsdek 
même  manière  sur  Pair  inférieur  :  car  la  pression  qulieierce  estégsie 
àson  poidsjdécomposésuivantladireciionderaxedutube.  Pour  gra- 
duer (OS  instrumenls,  il  faul  néeessaireinenl  que  la  capacité  de  la 
i>oule  \\v  soii  pas  plus  {ji'nude  (pie  le  triple  environ     culle  (ni"' 
(566);  auircmenl  l'index  de  mercure  sortirait  du  lube  u  10'»',  ou 
rentrerait  dans  la  boule uO*'.  On  peut  aussi  les  disposer  coninje  i  in- 
diquent les  fig.  430  et        Dans  la  première ,  Fair  est  renfermé 
dans  une  lM»ule  terminée  par  un  |ube  capillaire  plongeant  dans  «a 
▼ase  ouvert  plein  de  mercure  ou  de  liquide  coloré  i  dans  la  sa* 
oondCf  Fespace  dos  qiii  renferme  Tair  contient  aussi  le  Uqsiide  dans 
lequel  plonge  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts.  Ces  lostruments 
ont  le  grand  défaut  d*étre  influencés  par  Is  pression  defaîr,  et  par 
conséquent  de  varier  avec  elle  \  et  quand  ili>  sont  disposés  comass 


Digitized  by  Google 


dans  les 630  et  &31 ,  la  pression  à  laquelle  Tair  est  soumis  varls 
avec  la  hauteur  de  la  colomie  liquide. 

.  Les  diefmomètres  à  air  ne  sont  employés  que  dans  des  expérien- 
oes  de  précision  ;  mais  alors  ils  ne  sont  pas  gradués  comme  tes  Cher» 

momètres  ordinaires.  On  divise  le  tube  en  parties  d'éçales  capaci- 
tés, dont  un  dclermine  le  volume  par  rapport  à  celui  du  réservoir 
jusqu'à  l'orif^inc  des  divisions.  Pour  mesurer  avec  cet  instrument 
une  température  élevée  ,  on  place  l'index  à  l'aide  d'un  fil  de  fer  ou 
de  ptaiine  ù  Torigine  des  divisions  ;  on  noie  le  volume  occupé  par 
Tair,  la  températureextérieure,  et  la  hauteur  du  baromètre  ;  ensuile 
on  ploofife  rinstrument  dans  le  milieu  dont  on  veut  connaître  la  temi 
pérainre ,  et  on  observe  le  volume  de  Tatr  et  la  hauteur  du  baromèi 
ire  ;  on  a  alors  tous  les  éléamis  néoeasaires  pour  déterminer  eetta 
dernière  température.  Si  on  vonlalt  mesurer  une  teoipérature  tofé-> 
rieure  à  celle  de  Pair,  il  est  évident  qu'il  faudrait  d'abord  amener 
Fiodex  de  mercure  au  sommet  de  la  tige.  Le  ihermomèire  à  air  est 
principalement  cm jj lové  pour  mesurer  k\s  icmpéralures  très  élevées 
ou  Uv.ii  basses,  et  snr  tout  pour  ces  dernières,  aiteiidu  que  l'on  ne 
peut  pasemj)loy(  I  le  Uiernjomètre  à  mercure  ,  puisque  ce  métal  se 
congèle  à— ûO»,  ei  que  bien  avant  celle  température  na  dilatation  est 
îrrégulière  ;  il  est  égaienteni  impossible  d'employer  le  thermomètre 
à  alcool  »  parce  que  la  loi  de  sa  dilatation  est  inoonnue. 

jDésignoii'.  [Kir  /  !a  Innin  i  ;tiurc  extérieure,  par  x  ïa  température  inconnue,  par  y 
cl  les  voluiiHs  uppurtTiis  de  Tairdu  thermomètre  à  ces  deux  températures,  par  h 
^  A*  les  hauteurs  du  baromètre  correspondantes ,  par  a  et  A  les  coefficient  de  diJala- 
tioDdB  rafarctdnfane,  ctcnfiiiptrvlefdaMréddBrklràO'floiiftlipRMkKiA^ 
m  MIS  ^idaïuwut 

Si  m  né{;lic;cnit  la  dilatation  du  verre,  qui  est  à  peu  près  i5û  fois  plu»  petite  que 
celle  de  Tuir,  Ui  formule  deviendrait 

729.  Sensibiltte  des  thermomèires.  Il  faut  distiiijjucr  dans  les 
thermomètres  deux  espèces  de  sensibilité  :  celle  qui  fait  apprécier 
<le  très  petites  variations  de  température  9  et  çelle  qui  permet  à  ces 
ittsirumenis  de  se  mettre  très  promptement  en  équilibre  de  tem*» 
pérainre  avec  le  milieu  euTironnani.  Pour  produire  la  première 
espèce  de  sensibilité  ^  les  tî(|;es  des  thermomètres  dohrent  avoir 
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un  irès  petit  diamètre  ,  ei  les  résenroire  une  grande  capacité. 
La  dernière  e\i(;<!,  au  contraire,  que  la  masse  ihermomëtriqac  soit 
tfè&  petite.  Âiosi  on  ne  peut  pas  réunir  dans  ie  même  instrument  ces 
dçux  espèces  de  sensibilité  à  up  très  haut  de^.  Dans  chaque  cai  | 
paniçn^er  iLsm  facile  de  reooimattre  celle  qui  est  la  pins  împor-  > 
tanlèi  et  par  oooséqueaf  oelU  qu'on  doit  chercher  à  obtenir.  Sous  fe  i 
rapportdela  promptitnde  avpc  Inqnelle  rinstroment  se  oeiea  éqn-  j 
4UHredetçinpënittire  avec  les  corpsenvironnantSi  leihennoasèireà 
Air  est  hien  préférable  aux  ihermomètres  à  liqnide  l' et  il  en  est  de 
même  sous  le  rapport  de  Tétendae  des  variatioas  :  car  le  coefficient 
de  dilatation  des  gaz  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  liquides; 
mais  comme  son  usage  est  moins  &impie^  ou  uei  emploie  qucdau^ieâ 
recherches  de  précision. 

730.  Précaution»  à  prrndre  dans  rfvatuation  dcj  température».  Lor*qtw  ta  maisse 
d'un  cojps  est  Iris  i^rande,  pt  que  sa  lempératurc  est  scnsiblemeut  constaïUe,  oo 
peut  la  mesurer  en  eniplovanl  des  {hcnuomMres  à  grands  reserroir^ ,  dam  ItsMjueb 
les  divisions  Ir^  espacées  piifmellent  d'apprécier  de  petities  fractiom  de  degré,  (^lami 
la  température  de  la  masse  fluide  éprouTe  des  vaiiatkMis  phis  ou  moiiis  rapide ,  8  frut 
employet  àm  ÛitmamàUm  n^aymt  aa*aw  tièi  petite  Biiie ,  priiyTpakmiiiH  êa  Ike 
«Nottieiàsiri  ctaMwp  k»l9Mkmémim»vmaâ^mBik  tm^Mneaictadw 
H  teBBpéntnfe  4b  milinit  pir  «MMé^owil  la  tcnpénin»  «iMcrvée  m  tM^MÛ 
trop  âefée  il  le  milien  ae  reftoidil,  «m  trop  iMMe  al  le  nilieii-  iMckraft^  i^Êmà 
la  masse  du  milieu  dont  on  veut  détcrmiocr  la  tcmpératare  a\Ht  pei  trti  grcnè^t 
Il  faut  toujours  qu'elle  le  soit  rdaUvement  à  celle  du  corpi  tbenwimélnqae; 
aatrement  il  fntidrait  avoir  épard  à  h  qurintitA  de  chaleur  absorbée  par  rirt^lni- 
nient,  et  en  déduire  la  température  que  relie  quantité  de  chaleur  donnerait  j  i.i 
masse  tluide  ;  ce  calcul  ne  présenleiail  d'ailleurs  nucune  difficulté.  En  dtSi'jnant  p.ir  ^ 
la  masse  du  Uiemininèlre  ,  par  .1/ la  in  i»^*.'  du  fluide,  par  f  la  temp«'r.il are  indiquée 
par  le  tliermoioètre ,  par  C  et  c  Ie&  capacités  calorifique»  des  masses  Mei  m ,  et  pâr  f 
llferiMioa  de  teoipérelttre  qu'a  ^rotirée  le  tiiecmomètre,  il  est  érident  que  la  qoas- 
tMi  de€iiilMV4B*U  •eiMertfc,eitiert*,etqoehlwByéreiBiefeeeei 
chdeorpiodiMttee  laiMeMJVfenttpef  tJgg/peFBoié^fleett 

Il  faut  aussi,  dees  tous  les cas^  qve  le  réMrv<^ et  k  Ugede  llnstnuiieal 

pingoés  dans  le  corps  doot  on  veut  mesurer  le  température  ;  autreMot  il  y  a  one  er- 
reur dans  Testim  a  lion  de  crtte  lPTnp<^rat«re  :  mais  ou  peut  la  corriger  quand  <»r»  r»«î- 
nalt  la  température  de  la  parlio  de  la  tije  qui  n'est  pas  plongée  dans  le  cor.  v  V.n  (  Uet  » 
si  on  déwç;ue  para:  la  teinpérahue  vraie  du  rnips,  par  T  la  temperaturr  IiuIu^u'A' f  ar 
k  Ihermoiuèlrc,  par  t  lu  tcnjperature  du  mercure  de  la  tige  »  et  euliu  par  a  ie  nombre 
de  de^és  de  la  tige  soumis  à  la  température  t ,  on  aura  évidemment 
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751.  2  her/noseopes  et  thermomètres  différentiels.    Il  a  été 

question  de  Tufiage  de  cet  iostrumeuts  (47â;>  il  uoii»  reste  à  parler 
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de  leur  construction  et  de  leur  graduation.  Ces  instruments  ne  ser- 
vent, comme  nous  l'avons  dit ,  qu'à  indiquer  les  différences  de  tem- 
pérature auxquelles  les  boules  sont  soumises;  de  sorte  que  l'instru- 
ment étant  placé  dans  un  milieu  à  une  température  constante, 
terminé  par  une  enceinte  à  la  même  température  ,  son  indication 
resterait  rx)nstante.  Les  thermoscopes  ne  diffèrent  des  thermo- 
mètres différentiels,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  que  parla  na- 
ture et  le  volume  du  liquide  intérieur.  Dans  les  premiers,  les  deux 
masses  d'air  sont  séparées  par  une  bulle  de  mercure  ;  dans  les  der- 
niers par  une  loii{;ue  colonne  d'acide  suU'uriquc,  colorée  par  du 
carmin.  Les  thermoscopes  sont  toujours  disposés  comme  l'indique 
la  fig.  ^32;  les  thermomètres  différentiels  le  sont  ordinairement 
comme  dans  les  (injures  /i33  et  !iZU  \  et  peuvent  l'être  comme  dans  la 
fig.  UZ5. 

Pour  inti'oduire  du  liquide  dans  ces  instruments,  on  laisse  à  Tune 
des  boules,  ou  le  long  du  tube,  un  petit  appendice  capillaire  très 
délié  et  ouverte/  on  chauffe  légèrement  l'appareil,  et  on  plonge  l'o- 
ritice  capillaire  dans  le  liquide  que  l'on  veut  introduire.  Par  le  re- 
froidissement une  certaine  quantité  de  liquide  s'introduit  dans  l'ap- 
pareil j  alors  on  ferme  au  chalumeau  l'orifice  d'introduction,  et  on 
amène  l'extrémité  de  la  colonne  liquide  au  point  convenable  ,  en 
faisant  passer  une  partie  de  l'air  d'une  boule  dans  l'autre  en  la  chauf- 
fant. Le  zéro  de  l'échelle  étant  donné  quand  les  deux  boules  sont  à 
la  même  température,  il  est  évident  qu'il  suffît  de  trouver  un  autre 
point,  en  soumettant  les  deux  boules  à  des  températures  dont  la 
différence  soit  connue.  Cette  opération  ne  présente  aucune  diflicul- 
té  quand  une  des  boules  est  au  dessous  de  l'autre  (fig.  ^33  et  ^35)  : 
on  détermine  la  température  de  l'air  extérieur,  et  on  plonge  la 
boule  inférieure  dans  de  l'eau  dont  la  température  soit  bien  con- 
nue; on  divise  alors  l'intervalle  en  parties  égales ,  et  on  porte  ces 
parties  au  dessous  de  O*,  et  au  dessus  du  ternie  qu'on  a  obtenu  di- 
rectement. Quand  les  boules  sont  à  la  même  hauteur,  l'immersion 
d'une  des  boules  dans  l'eau  exige  l'emploi  d'un  petit  appareil , 
composé  d'un  entonnoir,  dont  l'orilice  inférieur  est  un  peu  plus 
grand  que  le  diamètre  des  boules;  on  le  place  de  manière  qu'il  en- 
veloppe une  d'elles,  et  on  ferme  la  partie  inférieure  par  un  bouchon 
de  liège ,  divisé  en  deux  parties  qui  embrassent  la  tige  située  au 
dessous  de  la  boule;  on  verse  alors  dans  l'entonnoir  de  l'eau  à  une 
température  qui  excède  de  quelques  degrés  celle  de  l'air  extérieur. 

792.  Ltonque  les  boules  ont  luie  capacité  très  grande  par  rapport  ^  celle  du  tube 
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qui  établit  1j  communication,  il  est  faciK'  df  m^on naître  que  la  variation  de  lempcr-- 
ture,  quand  elle  est  Irt-s  petite,  t^i  sensiblement  proportionneUe  à  la  >-ari  a  lion  Jî 
Tiadex  dans  la  partie  horizontale  du  tube,  dan»  la  disposition  de  Rum fort ,  ou  ^ 
Il  dURfiienoe  de  hauteur  des  deux  ootonnes  liquides,  dans  la  dispositioa  de  LesUe.  Ea 
dftc,  ci  nom  dtiiipions  par  F^,  dtm  la  première»  k»  volmiea  d*alr  qtû  «m  wif 
riB  par rtedg,  pir  m  VÊtmimmeut  du  wtlmiie'de  F  eermpiiidit  te  l>  miatii 
'de  IcnpMiuw  f  «  fiiidei  m  loftant  pas  du  taba  bariaaiital«  lai  foioif  âaili|ûeiéi 
rairda  chaque  côté  MDt  égales  s  par  «mtéquent  on  aura 

r(i-ffl/)  n'\it 

Lonqoe  I  ii*€st  que  dNm  tiès  petit  uondirtda  degré»,  ^tfpoitêlrtoésUge  par 
tappott  à  r«f  F*,  et  OB  t  atoll 

iiMl  m  art  aanriUcflMBt  paopoitloiiiial  à  I. 

Dans  la  dispodtioB  de  Ledle,  ea  admetlaiilqiMFla  capadlédu  tube  aaH  ai  frwHiwi 

très  petite  du  volume  d*ttne  des  boules ,  od  pourra  iM^Ottia  ^  xw^ 

tions  de  volume  des  deut  masses  d'air.  Il  est  alors  facile  de  reeonnaUre  quclesTariation^ 
de  températures  snnl  sensiblrment  proportionnelles  ntit  difTcrrrirt»*;  fle^  h4iitears  ; 
et  on  pourra  di^ft'niiiiKT  la  diiVorcnçr  de  Irmpérature  en  fonrlinn  de  la  diiTéfaHse 
h  des  deux  nivraux,  et  de  la  densité  d  du  liquide,  Jorsqn'on  conuailra  la  tempcraUnt 
2*,  et  la  hauteur  H  du  baromètre  à  l'iii^taot  où  Tud  a  fermé  les  boules..  En  effet,  ci 
déBiguantpar  7*  latempMniede  l'idr  ft  rinslaotde  robimaltoii,  la  ftm  flarttqai 
del^^reBlbniiédansleslMiuleicrtff  (i  +  ar)  :  (l-^aT);  et,  quand  la tea^è» 
nliira  de  rnne  d'elles  avgneDla  de  i«,  cllacluagedaaaleiappaitdel-|-a(T*-|-0 
ài*f»a7*,  etdeviertparceiii(qiieD|ir[i-|-a(7*+l)]f  (1  '^€T)x  ctreak 
de  cette  force  élastique  suroeUe  qui  existait ,  et  qu'on  aiqqiafle  subdater  dans  FMit 
boule  ,  est  liât  :  (1  ^  aT)  \  mais  cet  exo^s  de  pression  est  mesuré  par  la  eolonne  6- 
quidc  doui  la  hauteur  est  h ,  oti  nnc  colonue  de  mercure  de  même  poida  ajFaal  pear 
hauteur  kd  :  13,59.  On  a  alors  1  équaUon 

hd  Hat  Ai/  (  î  -I-  aT) 

13,59      1 -fa?"  Id,d9.a/r* 

En  supposant  T  —  0,  ff  —  O'"^,  rf  =  4  et  /  =  i» ,  on  trouve  h  -=  ^'*,'>387 
=  38,7  millimètres  :  ainsi  une  variation  de  1/100  de  degré  correspondra  à  uut  <li!Ti> 
rence  de  hanteur  de  0»",38 ,  qni  est  trfs  appréciable.  Mais,  comme  H  faut  cmpk»)t-f 
de  l  ucide  iulfuriquc  pour  évilei  la  ^otination  des  vapeurs,  et  que  &a  densité  est  à  peu 
prte  deux  fois  plus  grande  que  celle  de  l'eau ,  la  sensibilité  sera  deux  fob  plus  petite, 
et  ou  ae  posTra  pas  esthoner  des  variations  beaucoup  plus  petites  que  1/50  de  ét^ 

788>  Les  di^ositions  ordinaires  du  themoscopc  et  du  thermomètre  difUiealM  aaH 
«tt  grand  InemivéBjeiitt  lorsqu'on  èdiauliie  un  pen  Itop  une  des lionici  «um  autslnn 
quantité  d*air  passe  de  «lie  iNHile  dans  Tantre  »  et  réciwilie  q«l  a  éld  Isieèe  par  op^ 
rfence  derlentflitttive}  «tce  paamge  de  Pair  a  lien  d'autant  plus  Mènent  q«e  FIbbIi» 
ment  est  plus  sendUe^  On  peut  éviter  eet  iaeonvénioit  dans  les  tbomomètres  différen- 
tiels en  plaçant  dans  la  direction  des  tubes  de  petits  renflements  pleins  de  liquide 
(/î^?.  437,  488)  :  il  faut  alors  déplacer  l'écbdle  lorsque  la  teropéramre  e\té- 
rieiire  changet  mais. cette  drconsunie  n*a  anona  taoasnréaiani quand na  OMsmk 
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rariation  de  tcm|v^mfiirf>  pnr  la  fariatèon  de  ktmtmt  dm&BÊE  colouMi  M  omicb 
4e  la  temUtt  de  Taitick  pitoédenU 

754.  ffistoirt  du  $h0rmû$n$ir$.  Le  ibemamèlre  a  été  ima* 
îfinë  aa  comoMncemeot  da  dix-eeptiène  siècle.  On  D*ett  poiat  d*a^* 
cord  sur  Fantear  de  cette  importante  déconverte  :  les  Italtens  Y9%* 

tribuent  à  Sanciorius,  médecin  de  Venise;  les  Hollandais  à  Drebbel, 
inëdecin  d'Alktiiaai .  Le  tlieniioiiiètre  de  Dreblxîl  éiail  un  véritable 
tiicrmomèlre  à  air  ;  il  avait  la  forme  indiquée  par  la  lij;.  /iSO. 

L'emploi  d'un  LKjuide  ( omnie  subsiauce  ihermoinétrique  est  dû. 
aux  académiciens  de  Florence  ;  ils  se  servirent  d'alcool ,  et  donnè- 
rent au  thermomètre  la  forme  qae  Ton  emploie  maintenant.  Cette 
amélioration  fut  importante ,  parce  qoe  les  indications  de  rinstrur 
ment  n'étaient  plus  infloencées  par  les  variations  de  pressions  at^ 

Bajfle  fit  an  thermomètre  de  Drebbel  «ne  modification  très  ntile  : 
Il  plaça  le  réservoir  d*air  à  la  partie  inférienre  {fig.  ce  qol 
permciiait'de  pIoii(][er  riustrument  dans  un  liquide. Ce  physicien  avait 
senti  la  nécessité  de  prcmlre  un  point  lixt ,  il  connaissait  la  tixiié  de 
température  de  la  (jlace  fondante ,  mais  il  préféra  celle  de  la  liqué- 
faction de  l^iuile  d'anis.  lîalley  et  Amenions  avaient  eu  l'idée  de 
prendre  la  température  de  1  eau  bouillante  comme  point  fixe. 

Newton  reconnut  le  premier  Tinconvénieni  de  l'alcool  comme 
substance  tbermomélrique  ;  il  lui  substitua  l'huile  de  lin.  Ce  grand 
physicien  aperçut  le  premier  l'importance  d'avoir  deni^  points  fiaeSi 
et  se  servit  de  la  congélation  et  de  Tébullition  de  reao. 

Cest  è  Roemer,  de  Dantzick,  que  Ton  doit  la  snbstitution  du  mer- 
cure à  Talcool  f  ainsi  qae  l'échelle  connue  sons  le  nom  de  Fahrea- 
lieit.  Le  0*  éiait  fixé  d'après  le  froid  le  plus  Intense  de  Tlslande  ; 
mais  la  graduation  se  faisait  en  prenant  tes  deux  points  delà  fusion 
delà  glace  et  de  l'eau  bouillante.  laiuunheit  découvrit  le  premier 
l'influence  de  la  pression  de  l'air  sur  la  lenififi  ature  de  l  (  buiiiuou. 
L'échelle  ecnti^jrnde  fut  employée  pour  la  première  foi»  par  le  pro- 
fesseur suédois  (  j'isius. 

73Î5.  Thermomètres  mêlalUqtus.  On  peut  construire  des  ther- 
momètres métalliques  d'un  grand  nombre  de  manières  diflérenies. 
Lorsqu'on  emploie  l'allongement  d'une  lame  métallique ,  on  la  fixe 
par  une  de  ses  exirémité^  contre  un  corps  dont  la  dilatation  soit 
lieanconp  plus  petite  ^  et  ordinairement  on  augmente  la  dilatntlon 
apparente  à  l'aide  d'un  ou  plusieurs  leviers.  La  flg,  Zhh  présente  nu 
pyromètre  métallique  d'usé  ooastractîon  assez  simple ,  et  qui  peut 
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ê ire  rendu  d'une  {grande  sensibilité.  On  pourrait  graduer  réclielle 
en  plaçant  l'instrument  dans  de  Tair  à  des  températures  connues. 

756.  Pour  construire  des  thermomètres  métalliques  on  peut  aussi 
employer  un  autre  effet  de  la  dilatation  :  lorsque  deux  lames  métal- 
liques, rectilignes,  d*inégale  dilat^ibilité,  sont  réunies  entre  elles 
d'une  manière  invariable  par  deux  faces,  un  changement  de  tem- 
pérature courbe  leur  ensemble ,  de  manière  que  la  lame  qui  se  di- 
late le  moins  est  dans  la  concavité  de  la  courbe  si  la  température 
8 élève ,  et  dans  la  convexité  si  elle  s'abaisse.  Nous  avons  indiqué, 
page  ^00,  la  construction  d'un  pendule  compensateur  fondé  sur  ce 
principe.  M.  Bréguet  en  a  fait  une  heureuse  application  à  la  con- 
struction d'un  thermomètre  d'une  grande  sensibilité.  Cet  npparcif 
{fig.  439)  est  composé  d'une  hélice  cylindrique  MNj  tixéc  par  une  de 
ses  extrémités  à  une  pièce  de  cuivre  PQ^  et  dont  l'autre  extrémité  por- 
te une  aiguille  ab  ;  l'hélice  est  formée  de  trois  lames  de  platine,  d'or 
et  d'argent ,  qui  ont  été  réunies  par  une  forte  pression.  L'iné^Iîlé 
des  dilatations  du  platine  et  de  l'argent  fait  tordre  ou  détordre  fa 
spirale  par  les  changements  de  température,  et  par conséqucni fait 
tourner  l'aiguille  ab.  Ou  a  reconnu,  par  des  expériences  directes, 
que  les  arcs  décrits  par  l'aiguille  étaient  proportionntls  aux  va- 
riations de  températures.  Par  conséquent,  en  déterminant,  par 
la  comparaison  avec  un  bon  ihermomctre ,  les  positions  de  l'aiguillo 
con'espondantes  à  deux  températures  quelconques ,  divisant  Tin- 
tervalle  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  degrés  dans  la  différence 
des  températures  ,  et  portant  ces  divisions  au  delà  de  ces  deux  ter- 
mes, on  aura  un  instrument  dont  les  indications  seront  aussi  cer- 
taines que  celles  des  thermomètres  à  mercure.  Nous  avons  dit  que 
l'hélice  était  formée  de  trois  métaux  ;  on  pourrait  ne  mettre  que 
les  deux  extrêmes ,  l'argent  et  le  platine  ;  mais  l'or,  placé  eoîre  eux, 
ayant  une  dilatation  moyenne,  empêche  les  deux  premiers  de  se  dé  - 
chirer  parla  grande  inégalité  de  leur  dilatation.  Cet  instrument ,  sous' 
le  rapport  du  temps,  est  d'une  sensibilité  incomparablement  plus 
grande  que  les  autres  thermomètres  j  et  en  augmentant  le  rayon  Ju 
cercle  ^^B ,  ainsi  que  la  longueur  de  l'aiguille  ,  on  pourrait  sous- 
diviser  un  degré  en  un  très  grand  nombre  de  parties. 
757.  Borda  ,  dans  les  grandes  opérations  gcodésiques  de  la  me^ 
.  sure  d'un  arc  du  méridien  de  la  France,  se  servait  d'un  thermomè- 
tre métallique  d'une  construction  très  simple  :  il  employait  pou^ 
mesure  linéaire  une  grande  règle  de  platine  de  douze  pieds  de  long^ 
dont  il  fallait  connaître  exactement  la  température  à  chaque  ope- 
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ratioD.  Pour  cela ,  Borda  avait  appli(iiR'  sur  celle  règle  {fig,  440) 
une  autre  règle  en  cuivre  moins  longue,  fixée  invariablement  avec  la 
première. par  uoe  de  ses  extrëmiiés  ;  Tauire  extrémité  de  la  règle 
de  coivre  correspoDdait  à  des  points  de  la  lame  de  platine  qui  dif- 
féraient soivant  la  température.  Pour  déiermÎDer,  d'après  la  poai^ 
tion  de  Texirémité  de  la  barre  de  cuivre ,  la  lempéraiure  commuoe 
des  deuxbarres, Borda  plongeait  l'appareil  dans Teaa  bouillante,  et 
marquait  snr  la  règle  de  platine  rextrémité  delà  règle  de  cuivre,  et 
répétait  la  même  opération  en  immergeant  Fappareil  dans  laf)lace 
fondantei  riniLi  vallLMles  deux  marques  dtaii  ensuite  divisé  en  par- 
lies  égales.  Il  est  é\idcjit ,  d*après  cela ,  que  la  li^^ne  tic  coïncidence 
indiquait  sur  réchelle  la  température  :  comme  les  divisions  (iiaient 
très  petites ,  on  les  observait  au  moyeu  d'une  loMpe  que  p<>?tait  la 
lige  de  cuivre. 

758;  Pyrotniirêi»  Tous  les  instruments  dont  nous  venons  de 
.parler  ne  peuvent  être  employés  que  pour  déterminer  des  tempé- 
ratures peu  élevées.  Ceux  qui  sont  en  usage  pour  estimer  les  hautes 
températures  portent  le  nom  de  pffromêir»ê*  Le  pyromètre  métal- 
lique, qui  parait  le  plus  simple' ,  consiste  en  une  masse  de  terre 
cuite,  sillonnée  d'une  rainure,  dans  laquelle  s'engage  une  ban^  mé- 
,tallique  fixée  par  une  extrémité,  et  dont  Tautre  extrémité  s'appuie 
sur  un  petit  levier  mobile  auLuui  d'un  point  fixe  y  d^i  le  prolonge- 
ment parcourt  un  cadran  divisé  -,  le  plateau  d'argile  se  dilatant  peu 
par  la  chaleur,  l'aiguille  marche  à  mesure  que  la  barre  est  soumise 
à  une  température  plus  élevée.  Cette  disposition  est  analogue  à  celle 
.de  la  fig.  345.  Le  plateau  d'argile  dans  lequel  est  engagée  la  barre 
est  placé  dans  le  rournêau  dont  on  veut  mesurer  la  température; 
l'aiguille  ainsi  que  le  cadran  sont  en  dehors. 

759.  Le  pyromètre  le  plus  fréquemment  employé  dans  les  arts 
est  connu  sons  le  nom  de  Wedgwood ,  son  inventeur.  Il  est  fondé 
snr  le  retrait  qu'éprouve  Vargile  lorsqu'elle  est  soumise  à  l'action  de 
la  chaleur  :  ce  retrait  croit  avec  la  température,  mais  suivant  une 
loi  inconnue  ;  il  est  dû ,  jusqu'à  auv  (  eriaine  limite,  à  l'eau  que  l'ar- 
gile abandonne }  mais  au  delà,  i!  pai  aii  provenir  uniquement  d'une 
plus  forte  aggloméraiion  des  panies.  Il  est  composé  {fîg.  4^1)  d'une 
plaque  de  cuivre  AliCD  ,  sur  laquelle  sont  fixées  trois  barres  de 
même  métal  inclinées  entre  elles,  de  manière  que  l'intervalle  des 
barres  N  et  P  soit  égal  à  celui  que  formerait  le  prolongement  des 
barres  M  et,^y;  l'un^  des  règles  est  divisée  en  240  parties  égales 
qa*0o  nomme'degrésj  de  petits  cônes  tronqués  abed,  faits  en  argile 


Digitizeo  Ly  ^oogle 


5&3  nsuax  Dvs  tempé&^ttrss. 

et  eaita  à  laVtelenr  TÔDgenaiasant,  placés  entre  les  régies  fiies,  M^mf 
fonoent  jasqn^à  une  ligne marqniée  zéi^.Lorsqa'ôn veat'comMàfreh 
température d*mt  Ibohieau,  on  y  introdtut  ùn  des  petits c6kies  d'ar^ 
en  le  plaçant  dans  un  crèusék  féirnié  ;  6n  le  retiré  après  qi^Sla  prisli 
lempérataredu  fourneau,  on  le  laisse  rdfirdidir,  et  onle  place  enire 
les  règles  en  le  faisant  glisser  jusqu'an  point  le  f>Tns  élevé  qu*il  puis- 
se aiieindre  :le  degré  de  l'échelle  auquel  il  pai  vinu  iiKÎiqno  la  irm- 
péraiare.  Pour  que  les  indications  d'un  mvmc  iastruniciu  soient 
comparables,  il  Tant  que  les  cônes  d'epieuve  soient  consiruifs  atet 
la  même  substance;  ei  iiu  nie,  dans  ce  cas,  rinsiriiment  ne  poat 
pas  indiquer  des  rapports,  car  on  ne  sait  pas  si  le  retrait  est  pro- 
portionnel à  la  température.  On  a  trottféquelé  zéro  deoepjri>^ 
mètre  correspondait  à  580*,5&  du  thermomètre  cemignide,  ei  qnè 
chaque  degré  du  pyromèWd  représentait '7S«,3S  dot  mlM  ihertuo^ 
mètre;  màs,  d'après  ce  qui  précède,  ou  ne  peut  putf  tièmpter  ittr 
ces  nombres. 

n  est  souvent  important  de  connaître  la  température  d'un  Uem 

auquel  on  ne  peut  pas  parvenir  pour  y  fïiire  des  observations  di- 
rectes ,  tels  que  le  fond  de  la  mer  et  des  lacs ,  ou  les  tempérainres 
ntaximuia  ou  iuiniitmm  qui  ont  lieu  dans  des  temps  où  Ton  ne  peut 
pas  observer  le  thermomètre.  Ponr  cela,  il  faut  avoir  des  instru- 
ments qui  coi^rvent  une  frace  du  maximum  et  du  miotmum  de 
b  n  n  t  rur  de  la  wonue  liquide. 

740.  Tkêrmamèitm  à  nuueimiêm  de  Six,  perfectionne  par  Bê^ 
lani*  Cet  iosiruittent  se  compose  (ftg,  kht)  d'un  réservoir  (fakosl 
R I  à  Teitrémité  supérieure  duquel  se  trouve  un  tube  du  verre  wk 
courbé  f,  qui  se  termine  par  un  petit  réservoir  Jf.  L*aicoûlTC^plil 
tout  le  réservoir  M  et  une  partie  du  tube  jusqu^à  m/ le  omtcM  oc- 
cupe la  partie  du  lobe  eomprise  entre  m  et  m'/  au  deseusdem^  m 
trouve  une  autre  colonne  d*alcool  ;  aux  deux  extrémités  de  la  co- 
lonne de  mercure  se  trouvent  deux,  peiiis  index,  représenfes  /?^. 

//sur  une  plus  grande  échelle.  Ils  sont  formés  d*nn        iuïh'  de 
verre  fernif'  par  ses  cxircniilés,  renfermant  un  pciii  cylindre  de  fer; 
à  leur  circoniereBCe  se  trouve  une  boucle  en  cheveux,  qui,  par  son 
élasticité,  soutient  l'index  à  la  hauteur  où  il  a  été  porté lonqu  il  est 
entièrement  plongé  dans  l'aioooii  mais  qui  ne  fempéche  pas  du 
varcber  avec  la  eolomie  de  mercure  lorsque  sa  porlle  mfènem 
repose  snr  ce  mémK  Pour  mettre  rappaieii  en  oipéfleBOft,  «m  M 
4eeeendrB  les  index  sur  le  mercure  au  mofsn  d'm  aiméC-S'lu 
tempéraiiire  baine^  Findex  Jii  s^èfe  etiMenpilMWY-^Mid^li 
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tempérainre  s*^l^ve|  l'index     marche  à  son  tour:  "^.ln fri^^jy^ 
eftt  destiné  à  m^orer  les  mininia  ^  et  le  second ,  les  maxima.  js^r^ 
741.  Tkermamàir0  à  maaima.et.à  minima  d€ Butmrf^rdJÈi^ 
inslruraent  estcamposéC/?^.      d*»ne  planche  sur  laquelle  jse  trdiht 
vent  fixés  deux  ihermomètres  à  liges, horizontales ,  plaqéa  es  seni 
contraire.  Le  thermomètre    est  à  alcool  blan^j  H  est  destiné  à  in-» 
diquei  le  miuimuni  de  lempéralure.  II  renferme  pour  cela  un  petit 
cylindre  d'émail  a,  d'un  diamètre  un  jieu  plus  petit  que  celui  du 
tube  :  cet  index,  amené  par  l'inclinaison  de  l'insu uuient  eu  de- 
dans du  liquide  jusqu'à  ce  qu'il  louclie  l'exlreniiié  de  la  colonne^ 
reste  dans  sa  position  si  le  liquide  se  dilate  ;  et  s'il  éprouve  un  re« 
trait,  il  Tentraine  avec  lui ,  de  sorte  que  le^Ltrémité  de  on  cylindre 
la  plus  éloi^ée  de  la  boule  indique  le  minimum  de  tempéraime 
auiQifal  jniilt^iiaieDt  est  parvenu*  Le  thermomètre  inférieur  ^  est  à 
mercare  ;  il  renferme  un  petit  cylindre  d*acier  h  d*un  diamèu*e  un 
peu  plus  petit  que  celui  du  tubej  comme  Taeier  n'est  point  nouillé 
par  le  mercure ,  la  colonne  en  se  dilatant  le  pousse  devant  elle ,  et 
Tabandonue  lorsqu'elle  est  parvenue  à  son  plus  grand  allon^^enieuL 
L'extrémité  de  cet  index  la  plus  voisine  de  la  boule  indique  donc  le 
maximum  tl<'  i<  mpérature  au<iiiel  l'instrument  s'est  élevé.  On  se 
reudra  facileineni  <  oinple  de  la  cause  qui  fait  mouvoir  les  (k  iix  in- 
dex ,  en  remarquant  1*  que  la  colonne  d'alcool  est  lermiuée  par  une 
surface  concave,  et  que,  si  le  cylindre  d'émail  u était  pasenlrataé^ 
il  diminuerait  la  courbure  de  cette  surface,  et  queTexcès  de  pres- 
sion qui  en  résulterait  ferait  reculer  l'index  )  3*  que  la  colonne  da 
mercure  est  terminée  par  une  surface  convexe ,  et  que ,  si  le  cyr* 
llttdre  d'acier  ne  narcfaait  pas  avec  elle»  il  en  résulterait  un  apla-» 
tissement  de  la  surfKe,  et,  par  suite,  un  excès  de  pression  dans  ks 
points  environnants  qui  repousserait  l'îadex.  il  est  dvidiiit  que  les 
deux  thermomètres  étant  disposés  comme  dans  la  figure,  en  incli- 
nant de  gauche  à  droite  la  plauchii  qui     supporte  »  lea.deux  iudux 
viennent  se  remettre  à  leur  place. 

743.  M.  Gay-Lussac  a  imaj^iné  un  insu  ument  qui  remplit  le  mê- 
me objet,  mais  qui  est  fondé  sur  uo  autre  principe.  Il  consiste  (/^»  . 
4M)  eu  une boulede  verre  terminée  par  un  tube  B  d'un  petit  dia- 
inètre ,  percé  à  son  sommet  d'une  ouverture  capillaire  \  ce  tidie  es4 
cttvironné  d'ua  cgfUadre  VDé*m  plus  grand  diamètreyBMatiqué  itior 
)  loar  du  tubeJG^  daos  l'éiendue  DE.  La  boule  4  étsM  remplie  dfcM, 
[  et  le  cylind^  CD  de  mercure  jusqu'en  Ff  si  on  soumet  l'apip;ar«il  à 
i     une  température  plus  \m&e ,  il  se  fera     vide  daas  la  bc^ule  -,  une 
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partie  àa  merenre  proporâoiinelle  à  VtMaBmmi  de  tempéra ttee 
y  pénétfëra  et  ifm  pourra  plès  ftortir .  On  e(mçoit  (pt'en  dé^nni- 

riaat  par  des  expériences  préliminaires  la  quaniité  de  mercure  qui 
passe  iians  lu  boule  par  un  abaissement  d  un  dej^ré  dn  thcnnômètre 
centifjrnde,  et  connaissant  la  température  initiale  ,  on  pourra  trou- 
ver le  minimum  de  température  auquel  l'insirument  â  été  soumis, 
en  introduisaDt  le  mercure  dans  uu  tube  gradué  AfiV  dont  chaqoe 
division  aurait  un  ToIameégnT  h  ceint  da  mercure  qui  lovbe  èun 
la  bo«fo  par  on  abaissement  d'un  degré.  Si  rinsmméat  cfve  néei 
Tenons  de  décrire  était  seoniis  à  «ne  temp^érâtnré'pliBS  éiei^  te 
partie  dn  liquide  sortirait  de  la  bonle,  paasieraît  an  dessus  da  mer- 
cure; et  fa  température  éèant  revenue  à  son  état  pnmîtiTf  oé  troe- 
terait  dans  ta  boule  une  quantité  de  mereore  égale  à  eatle  qui  8*f 
serait  introduite  par  un  abaissement  de  icinpfM  nuire  d'uu  même 
nombre  de  degrés.  Ainsi  la  cjuaiuité  de  mercure  passé  dans  la 
boule  donne  la  mesure  des  variations  de  température  au  ik  ssous  ou 
au  dessus  de  la  température  primitlve|  auiis  rîsoa'indîque  &iia 
tempéfature  a  baissé  ou  augmenté. 

Récemment  M,  Walferdin  a  proposé  un  nouveau  thenaonièliaé 
maxima,  U  se  compose  d*un  thennoinàtre  ordinaire  à  roercnre» 
dont  la  tige  est  terminée  par  une  petite  ampoule  placée  Iftténla- 
ment  »  dans  laquelle  vient  se  loger  le  mercufe  qui  dépasse  la-iig>« 
On  compare  rinstmmient  après  l'expérience  avec  un  tto'rooinéls»' 
étalon,  et  on  *en  conclnt  la  quantité  de  mercure  en  degrés  quia 
passé  dans  Fampoule  ;  et ,  en  ajoutant  ce  nombre  de  déférés  à  celai 
indiqué  par  Finslrument  quand  le  mercure  s'élève  jusqu'il  Tamp^tt- 
on  eo  conclut  lu  température  maximum. 

745.  La  déierminaiioQ  de  la  température  par  la  mesure  directe 
de  Taugmentaiion  de  volume  des  corps  est  principalement  employés 
pour  les.  températures  très  élevées,  que  les  instruments  ordinaires 
pe  pourraient  point  supporter.  Les  substances  qu*on  emploie  priDci- 
paiement  pour  cet  objet  sont  l'atr  et  le  mercnrè.  Pour  le  premier  les 
expériences  se  font  déta  même  manière,  etavéèlesmémesap|>areilfc 
que  ceux  qn^on  emploie  pour  trouver  le  coefficient  dedQàiatloa  de 
fair  à  une  baute  température  (570)  ;  il  fautsèiîlement  résoudre  la  Ibr- 
mnlepar  rapport  h  #,  et  suhsf  itnerpour  lecoefficfentde  la  dilatation  du 
verre  celui  qui  convieni  à  la  lempéralurc  qu'on  cherche.  0"^^^*^ 
on  veut  employer  le  mercure  ,00  se  sert  de  rappareil  493, 
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cet  inslruineni  poi  ic  alors  le  nom  de  thermomèlrê  à  poidg.  Lors- 
que les  lempeiauucs  seul  irès  élevées,  on  iMiiploieia  UiUUlioQ  de 
l'air  r<Mifcrnié  daub  un  viîse  (Wn-  oia  de  plaliué. 

244.  On  coiiçoU  qu'un  poui  raii  employer  lu  diiutation  d  un  corps 
qpci(|(Mmnft;  maiSf.  {KHir  avoîp  de»  indicalioos  qui  tiisseat  d'accord 
UTf90  eeiteâ  qoe-donnerait  la  dtlataiion  dei'air^  il  famlNÛI  avoir  soin 
4o  {vendre  lo  eoefficieat  de  dilaiaiioo  de  ce  corps  qoi  correspond  à 
de^  le«i|kérafiires  de  Tordre  de  celles  qae  Too  veot  meitirer  :  car 
pn,  commettraU  de  très  graves  erreur»  si  oa  supposait  la  dUaiaiion 
ppiform  et  égale  à  estte  qui  a  lieii  de  0«  à  iOO** 

ÙiUrmbmtim  de  la  tempiraiwrt  éPun  earpÊ  pm"  U  mitliodê  été  mUmnget^ 

74tK  JKous  avons  vu  prccédemment  que,  quand  on  méie  des 
nassea  quelconques  de  deux  corps  sans  adion  chimique,  la  tempé- 
raiflré  du  sélaiige  dépend  de  la  lempémture  initiaie  des  deux 
coif^y  de  laor  masse,  et  de  leur  capaciié  ealorlfique;  par  consé- 
queat ,  si  k  température  initiale  dHin  des  deux  corps  était  seule  - 
inconnue  )  on  pourrait  l'obtenir  par  la  «Snnnaissanoe 'des  autres 
4ââëment8.  €ette  méthode  peut  être  fedlement  employée  pour  dé-> 
terminer  la  lempéraiure  d'un  foyer:  on  y  place  une  masse  de  pla- 
tine ou  de  louL  aunf»  corps  non  altérable  par  le  Feu,  et  qnand  on 
suppose  qu'elle  en  a  pus  la  lempci  aiure,  on  la  plonfyc  dans  de  Teau 
dont  la  masse  et  la  lempéraiure  sont  connues.  Ia-s  ^^auiions  à 
prendre  sont  les  mêmes  que  celles  que  nous  avons  indiquées  poor 
dlMenir  les  eapadcéscalorUiques  ;  mais  comme  les  capacités  varient 
nvnela  température ,  on  commettrait  de  grandes  erreurs  si  on  la 
anpposait  oonstante  :  il  font  prendre  odle  qui  correspond  i'  la 
lenqpératnre  qu*on  veut  observer.  Le  tableau  suivant  indique  les 
tempéràlnres  que  Ton  trouverait  par  la  méthode  dont  il  s*agtt|  en 
'plODf^eatit  différents  corps  dans  un  même  bain  à  800*  du  tbermo- 
mèire  a  an ,  el  en  prenant  leur  capacité  de  0«  à  100*>. 

F«   8SI«,t 

Itemive»  •  •  •  •  •     SIS  «a  • 

Zioc  d28  ,5 

•        '      '     Aiilimoîne  .   ....  32/j  ,Ô 

■•   •       •  Argent  

Cuivre  320  ,0       *  '        -  i 

' .    PiaUne  317 ,9  •  ♦  ' 
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W»lliMiilÉW|if4lâw>Mtt4tt<w»i#i>*»loe*,  Fir»M»HliiiîHlWjiwi  4$ 
iaqiiaaliléde  chaleur  dégagée  parle  refroidissfliMnt  duooipt  àt 
jiiiqa*&  0*  «enérideiiiiiKDK  me'  X      '  ^^^^t  si  on  divise  cette  «pnutttA  par  me** 
tm  aani  la  température  300°  :  mais ,  s? on  divise  ce  produit  par  inc  ^ oa  Mii  Màa^ 
ment  nn  résultat  plus  çrarnd  dan<?  le  rapport  clp  r'  à  r. 

V'ifi.  î.'inrnnTéniciit  résultant  delà  varialiondecapacilt'  nvrcl.i  tomporn tu rr  p'tit ^*tre 
completeoiont  flt  in;ii  en  faisant  deux  opéralîoiii  simultanées  :  en  cfTcl,  si  nous  dési- 
g»onspar  m  et  m' deux  masses  diriéi"ef»te«  d*un  même  corps  que  W.n  plonge,  loraqn'ef- 
^lesont  acquis  toulM  deux  la  température  iucoiuiuc  l'une  ûàua  uoe  masse  .ff  d*an 
de,  TauUe  dan»  ttoemaiie AT da dêbm  liqdde, en  dIaigBeBt par  lia  tempéraiure 
prlniltife  des  naiNa  Jf  ei  âTt  par  tCt  6^  Jet  tcnrpétaliiiei  qn^dioi  «equtotW  «prti 
tlnneitioB ,  el  caflA  par  «  ^  ke  capacMi  d«  naiw  1»  «\  d  Ji^  JT,  CB  aarvlii 
éqiiatlooa 

£o  divisant  la  première  équation  par  la  seconde,  e&C  di<(f  nrHÏ.^'iit,  et  on  trouve 

m  (r— a  )  ^  M{B  —  t)  mnr  (y—  / :  a — mvv  (  e  -  q  y 

é 

Détermination  de  Ui  température  par  Uit  changements  (Cet al  des  corps. 

747,  La  température  de  la  lésion  des  corps  éiaat  oiBStaHa^  M 
conçoit  qneoephéiioiBèiiepeattenrîràrécoiinattresî  la  tempéwurt 
d'an  foyer  a  éië  an  deMoson  «n  dessonsdeeenaines  limnleB  ;  ec  ai  en 
pooTait  se  procnra*  des  corps  doai  la  Insibilitë  se  naniliBadkt  è  des 
températnres  croissantes  et  peu  éloignées ,  on  panrieiidrnil  nîaaî  è 
tronver  la  Chpéraiure  d'un  corps  avec  une  approximation  d*anttnl 
plus  {jrantle  que  les  teuipcraiiires  de  la  (usion  des  corps  cDiplorf% 
seraient  plus  voisines.  Ainsi,  par  exemple,  si  on  pLu  :iit  dan^  un 
foyer  de  chaleur  de  l'étain  ,  du  plomb  et  du  /inr,  dans  trois  v.^v  s 
séparés ,  ces  trois  métaux  fondant  à  210»,  260*  et  SGO-»,  si  l'etaui  st'iti 
entrait  en  fusion ,  la  tempéralare  dn  foyer  serait  comprise  çsire 
210*  et  26<l*.  Mais  les  métatix  siolples  sont  fusibiea  à  des  teoh- 
4>ératmn  trop  éloignées  pnor  qne  leur  fuaioa  domie  des  in^or 
tiens  sofBsamment  appreiiiées.  M.  I.  Prinasp  a  inu^fliié  d'cvir 
ployer  des  alii^i^es  d^argent  et  d'or^  ou  d*or  et  de  platine,  Adîfl^ 
rents  titres ,  qui ,  embrassant  tontes  les  températnres  eaapriMi 
an  delà  de  la  fusion  de  rar;>«nt ,  ei  pouvant  être  aussi  nondireiix . 
qu'on  le  veut,  pt  rmeîtent  d'assijjnor  exactement  la  iiatnre  de  Tnl- 
Jia^fc  fiisiblc  à  une  température  déleniiiin  e.  U.  Prinstp  loruio  avec 
l'or  et  rnrffciu  dix  allia^jcs  heiiM-nient ,  renfermant  des  qiuiiuii»  s 
croissantes  d'or  de  1/10  ;  cl  cent  a!liaj;es  avec  l'or  el  le  j>latine,  tiaus 
lesquels  ce  dernier  métal  au{][menle  successivement  de  1/100  Pour 
observer  la  lenipéracAm  d'un  fofer,  o»  .y  place  que  coiipelto  d'oe 
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dans  chacune  desqoelles  on  pla^e  un  fm^^mcnt  é^tMUttfjt  de  la  (gros- 
seur d'une  tôle  irépin^lei  <juaud  la  coupelle  a  [u  is  la  tempé- 
rature (lii  loyer ,  on  la  retire  rt  on  observe  à  quel  alliaffe  la  fusion 
8'esl  ari'éiéc.  ('e  physirie»!  il»^M;;(ir  vn  a!îia<;f  [):)r  les  dmix  lettres 
ÎDidales  des  métaux  alliés ,  et  lait  précéder  i'uuo  d'elles  du  chiffr^lif 
diquautla  proportion  danslaqueiie  il  entre  dans  rntliai^.  Ainsi  ^ptit 
temple  I  si  Tailiage  le  plus  réfracta  ire  fondu  était  formé  de  neuf 
^niesd*aryeot  et  d^iuie  dVi  il  le  désignerait  par  ji.  0,1  O.  Celle 
«éikkde  en  irds  eeinmede  pour  ieconnettre  si  la  température  d*iu 
foyer  est  plus  basse  ou  plas  éle?ée  <iae  celle  d'un  aoire  foyer  { nais , 
pour  qu'elle  en  donnât  ane  évaluation  exacte,  du  moins  ponr 
qu'elle  fût  comparable  à  celles  des  températures  que  l'on  mesure 
par  les  llicrniomèlres  oïdioaires,  il  faudrait  connaître  la  tempé- 
rature de  k  lusion  de  chaque  alliaf^e  en  degrés  du  iheiniuniètre 
à  air.  M.  Prinsep  a  fait  cette  déici mination  pour  la  lusnn  Tar- 
(jent  et  de  plusieurs  alliaf^es  d  or,  par  la  mesure  de  la  dilatation 
tfle  Tair  lenfertti  dans  un  vase  d  or.  Voici  le  résakat  de  ses  expé- 
Yîeaeei* 

Gkteirnnife  .  .  v  «      640"  œnt. 

Chaleur  oronge.    .   •   .  ^09 

Fusion  de  l'arjjcnt.  .  »  'J'jO 
Arjjciil  avec  1/10  d'or,  .  104îi 
Argent  avec  1/4  d'or  .   .  1121. 

,  ♦ 

$  IX.  Souroei  d$  la  chaUur. 

748.  Les  sources  de  la  chaleur  sont  de  deux  espèces  ;  les  unes 
«ont  pennaoentes,  les  autres  sont  accidemelies.  Les  sources  per- 
manentes ioni  W  soUili  la  chaleur  terrestre  et  la  chaleur  stel- 
Iftfaw.  Les^sonroea  accidentelles  sont  k  pression  ,  la  percussion , 
le  frottement ,  les  eimngenients  d'état  des  corps  et  les  actions  chi- 
sniqves.  Nous  parlereili  des  premières  dans  le  chapitre  suivant  f  ici 
'il  ne  sera  qnesdon  que  des  sources  acddenielles. 

740.  Preênon  et  percussion,  l  orsqu'un  corps  éprouve  ime 
diiaiuutioii  Je  volume  pnr  la  pres&iuu,  la  chaleur  s'en  dé|;a- 
fjO,  comme  i'eau  jaillit  d'une  cponj^o  comprimée.  Les  corps 
solidf^  et  liquidf»s,  n'étant  pas  î^nsct  j  t  ^les  d'éprouver  une  di- 
minuiioii  notable  de  volume  par  une  simi)ic  pression ,  ne  dégagent 
pas  sensiblement  de  chaleur  ;  les  corps  gazeux,  au  contraire  ,  étant 
très  dompreuiMes,  -en  développent  une  grande  quantité.  Mais  c*est 

35. 
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la  chaleur:  tout  le  monde  sait  que  les  métaux  frappés  sur  une  en- 
dura e  s*ëchau(Tent  souvent  au  delà  de  la  température  que  peut  sup- 
porter la  main  ;  Tair,  l'oxygène  et  le  chlore,  fortement coni primés, 
dé{;a(»cni  de  la  chaleur  et  de  la  lumière;  c'est  même  sur  cette  pro- 
priété que  sont  fondés  les  briquets  pneumatiques.  Ces  instruments 
80Dt  composés ,  comme  nous  lavons  déjà  dit  {fig.  Ukh  ),  d'un  cylin- 
dre creux  AB  en  métal  ou  eo  verre ,  daos  leque)  se  meai  un  pisiis 
dokit  Textrémité  inférieure  renferme,  dans  une  petite  cunlé»  Mi 
fra({mieDt  d'amadou-,  eu  abaissaiil  viveneolJA  pistou  e(  le  ntàtmm 
aussitôt  I  Famadou  dévient  IncaBdeacent.  Cependam  les  ^az*  m 
deviéÉtent  point  d'eux-mêmes  lumineux  par  nue  oompwastfoB  tm 
bite,  quelque  grande  qu'elle  soit;  la  lumière  qui  apparaU  dans 
Texpérience  dn  briquet  à  air  provient  toujours  de  la  combustion  des 
substances  organiques  qui  se  trouvent  dans  le  corps  de  pompe 
(M.  Thénard  ).  Les  liquides  ne  se  comportent  pas  comme  le^  c^rps 
solides  et  lesfjaz,  le  choc  n'en  dégage  point  de  chaleur.  CependAut 
MM.  Colladon  et  Siurm,  en  comprimant  de  rétber  |juUurii|m^  à 
grands  coups  de  marteau ,  sont  parvenus  à  faire  varier  Wdieraio- 
mètre  de  Bréguet  de  S».  Mais  en  comprimant  de  la  méMMaaîèv^ 
rèau  et  l'alcool ,  on  n'a  obtenu  aucune  fariaiion  de  tmnpéiitiirauri') 
7IS0«  FroiUmênt.  Lorsque  des  corps  de  mémenatureutt  dew* 
ture  différente  sont  vivement  Trotiës  l'un  conti^  j^auive,  il  ae  âém 
loppe  nne  quantité  de  chaleur  doutant  plus  grande  que  le  frotte^ 
ment  est  plus  rapide.  C'est  ainsi  qu'il  se  manifeste  beaucoup  de 
chalenr  sur  Tessien  des  roues,  dans  les  métaux  que  l'on  lime  ou 
que  l'on  perfore,  dans  le  choc  de  l'acier  contre  le  silex,  etc.;  et 
c'est  d'après  ce  principe  que  plusieurs  peuplades  sanva^^  se 
procurent  du  feu  en  frottant  vivement  deux  morceaux  de 
ÎVL  Humphry  Davy,  en  frottant  deux  morceaux  de 
l'autre,  est  parvenu  à  en  (on<\vv  une  partie.  Pour 
ttié  de  chaleur  dégagée  par  le  frottement ,  hm 
snivànle  :  il  fora  sous  Teau  une  masse  de  bronaui 
forage,  détachant  150  gramme^  de  Kpdile.,  m, 
quantité  de  ebalqur  capable  d'élever     kjl.  d'eau 
dégagement  de  la  chaleur  par  le  frottement  est  très 
quer  dans  le  système  oà  l'on  regarde  la  chaleur  comme  provenant 
des  vibrations  des  atomes  j  elle  est,  au  c^pif^irç,  très  diflidie  à 
concevoir  dans  raiitrc.  *  .  '  ^ 

76i.  Changement  d  état  dei  corpi,  j>(qt|  avûps  VU.] 


I 


SOURCES  DE  1.4  CRAIiBVa.  5^9 

Mut       MIM  les  fols  qa'un  gaz  passe  à  Vém  liquide  ou 
Hqaide  à  l'état  solide  sans  source  de  froid ,  n  y  a  émissioû  di^, 
chaleur;  la  {iremière  iraDsforinaiion  peut  avoir  lieu  par  pression ^ 
la  seeoude  ne  se  manifeste  que  par  des  actions  èbiiniques. 

7ïill.  ActioHM  chimiques.  Dans  ua  grand  iionibre  d'aciions  chi- 
miques, il  y  a  iié(ja(;('inent  de  chaleur.  Dans  plusieurs,  le  chan^^e- 
flii  iit  (i'f'iai  des  corps  paraît  en  t^ire  la  cause  la  plus  inQueiitej 
queiquelois  même  il  doit  être  ailribué  à  la  différence  de  capacité 
calorifique  de  la  combinaison  ei  de  ses  éléments;  mais  dans  touies 
il  existe  une  cause  d*éaiissioQ  de  chaleur  qui  réside  dans  le  faii^ 
seul  de  la  combinaison.  Celte  cause  ^  quelquefois  faible ,  laisse  dor 
miner  les  premières  que  nous  avons  énoncées;  mais,  souvent  irè^ 
puissante  y  elle  produit  une  émission  de  chaleur,  lorsque  la  consln 
dératton  seule  du  changement  d*état  ou  de  capacité  caloriGque  in*, 
diquerait  une  absorption*  Je  citerai  pour  exemple  la  combusttoa 
de  la  poudre  :  la  formation  des  gaz  qui  se  développent  absorbant 
beaucoup  de  cijaleui',  il  de\i  ait  i,e  pioduire  du  froid  ,  si  lu  ooiabusi! 
tion  même  uclait  une  source  de  chaleur.  Nous  ne  pouvons  point 
entrer  ici  dans  Texamen  de  tous  les  phénomènes  chimiques  qui 
produisent  de  la  chaleur;  nous  nous  bornerons  à  fuice  coonali^le^ 
plus  importants. 

7d5.  L*air  est  composé  d'un  mélange  de  deux  (naai  l'axote  et 
Toxygène;  le  dernier»  qui  en  forme  les  0,S1,  a  une  tendance  ptua^ 
on  moins  (jraode  à  se  combiner  avec  tous  les  corps  qui  n*en  so^t 
pas  saturés,  et  cette  combinaison  porte  le  nom  de  comhuiiim.  La 
combustion ,  comme  celle  du  fer  exposé  ù  Taîr,  a  quelquefois  liei| 
sans dé(|ageflieflt  de  chaleur;  quelquefois,  comme  celle  du  phos^ 
phore,  elle  a  lieu  à  la  tempéralure  ordinaire ,  avec  émibsiori  de 
lumière  sans  chaleur  sensible-,  du  moins  ou  uc  peut  la  incburer 
qu'au  moyen  de  l'appareil  dont  M.  Melloni  s'est  servi  |)our  trouver 
les  lois  de  la  transmission  du  calorique  rayonoaiu  a  travers  lea 
corps  diaihermanes.  Mais  le  plus  souvent  la  combustiofi  est  acconi- ^ 
pa<|Qée  d'un  développement  considérable  de  çhaleur  et  de  lumière  ^ 
îelle  est  ceUe  du  bols,  de  la  houille  dans  nos  foyers.»  de  Thydro* 
gène  carboné  dans  les  appareils  destinés  à  rédairage»  D'après  ^ 
qal précède,  le  résohat  de  la  combustion  doit  être  plu^  peaaot  qno 
le  corps  eombttslibl^  de  toute  la  quantité  d*oxygèoe  a)>sorbé«  Ger 
pendant  le  mot  de  combusifon  entraîne  avec  lui,  du  moinadana 
l'acception  vulgaire,  l'idée  de  destruction  du  corps  combustible: 
car  ia  plupart  des  combustibles  que  nous  employons  pour  réclaij 
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nge  ei  le  chauffage  disparaissent  entièrement  oa  ne  tai&sem  qai 
de  faibles  résidus;  niais  cette  anomalie  apparente  est  facile  à  ex- 
pliquer. Les  produits  de  la  combustion  peuvent  être  solides  oo  ga- 
xeux  :  dans  le  premier  cas ,  le  résidu  de  la  combustion  en  est  tout 

le  produit ,  et  on  reronnatt  qu'en  effet  il  y  alaiigmpntaiion  de  poids: 
c'est  (  e  {[uuii  [n  ui  fiicilemoiit  vérifier  en  faisant  brûler  du  plomb 
dans  un  vase  ex(>os(^  au  feu.  Mais  si  les  produits  do  In  roraljusuaa 
sont  (gazeux,  iîsse  d<'(jaf;eront  à  mesure  qu'ils  se  proditiiont  ,  et  le 
résidu  de  la  combustion  ne  sera  formp  que  des  substances  solides 
incombustiI)les  qui  existaient  dans  le  corps  qui  a  été  brûlé  :  c'est 
ainsi  qu'en  brâlant  du  charlion ,  il  ne  reste  qu'une  matière  fjrlseï 
eonnne  sons  le  iiom  de  cendre,  formée  des  substances  îocom- 
Imstibles  que  ce  corps  renfermait  y  parce  que  le  produit  de  It 
combustion  du  charbon  est  gazeux.  Ccst  à  Hllustre  Lavoisîer  que 
jnous  devons  la  connaissance  de  la  nature  des  combinaisons  qui  s'ef- 
fectuent dans  la  combustion.  M.  Berzélius  a  proposé  ime  hypotbè^ 
se  fondée  sur  réiectrieîlé  pour  expliquer  l'ori^iino  do  la  {grande  quan- 
tité de  chah^ur  qui  se  développe  dans  les  coiubiunisuns  chimiques. 

7iî4.  La  quantité  de  ehalenr  développée  par  la  combusiïou  peai 
être  déterminée  au  moyen  du  calorimètre  de  Rumfori  (ftg,  4&6). 
Cet  appareil  consiste  eo  une  caisse  rectangulaire  en  cuivre  mince, 
sur  le  fond  de  laquelle  circule' un  tuyati  éi^ntemenf  en  cuivre ,  dont 
les  extrémités  se  prolongent  hors  de  la  caisse  ;  rexirémiié  inférieure 
est  terminée  par  ifti  entonnoir  renversé  PQ/  à  la  partie'  supcfîeore 
de  la  caisse  se  trouve  une  tubulure  fermée  par  un  boodiOD ,  à  ira- 
▼ers  lequel  passe  un  thermomètre  à  long  réservdif.  On  opère  dirli 
manière  suivante  ;  la  caisse  étant  pleine  d'ean ,  on  brAle  «m  poids 
déterminé  de  cond)ustilik'  sousTentOiiDoir  PQ,  et  à  la  fin  de  hi 
comloistion  on  observe  la  lémpéraiure  de  l'eau  ;  la  quantité  de  f^v 
leur  défjajii'-e  so  (l«Mluii  farîlemenl  de  cette  tcnipcrauire ,  do  |H>ids 
de  l'eau  ,  de  celui  du  cuivre  et  de  sa  capacilé  calorifique  Vonr  at- 
ténuer l'erreir  due  au  relVoidissenicîil  du  vase  pendant  l'op'^r.»  i  iofi,  , 
on  ue  brûle  que  la  quantité  de  combustible  suffisante  ponrehi ver  \\ 
température  de  l'eau  de  quelques  de{îT  (''s  ,  on  pourrait  su$s\  em- 
ployer la  méthode  indiquée  (  "Bàf  )'.  On  doit  arvoir  soin  Ai  din^or  la 
combustion  de  manière  que  la  température  de  Tatr  m  «oftavt  dm 
serpentin  soit  peu  différente  de  celle  de  Tair  extérieur.  Cet  appa- 
reil renferme  une  cause  d'eirenr  qn?  dans  certains  cas  peut  «rotr 
■ne  grande  influence:  une  grande  partie  du  calorique  rayonné  par 
le  combustible  ne  coucouri  pas  à  récbauffement  de  Teau;  le  6en\ 
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moyen  d'éviter  cet  iucoavcuicût  serait  de  plaoer.dans  la  rnisso  me*  me 
IVspace  dans  lequel  a  lieu  la  combusiioii.  C-est  à  l'aide  du  calori- 
#DèU«  daKiuafuriqae  les  nombres  suivants  ont  été  U'ouvës. 

TABLEAU 


Dê  /a  qMniiU  à$  çhaUur  dégëgiê  par  ta  dmbuttion  dê  dktrm  9iUf»îane9»\ 


Êléfation  de  tetnDérÉtmi 

duc  la  ctiuleurdéfrafT^mr 

la  comliiiftt  i  An  pnm  m  1 1  n  i« 

 i                      '  . 

oufinll  ftu  même  iwiidA 
0*flllk 

23400    L  L  (i) 
11466    L  L 

1  1 

9044    H  (2) 

10500   L  L 
947»  11 

9307  R 

R360  R 

7186    L  L 

8030  R 

7500    L  L 

7226   l.  L 

llaphtt^   « 

78S8  R 

U!95  R 

—   plus  aqueux.  

5422  R 

52bi  H 

M4e  R 

Cm  à  r^ide  dfit  combusUbleft  très  répandus  à  la  rar&œ  de  k 
fenei  ei  par  eoasëqiieat  d*uR  prU  peu  éle?é,  tels  que  les  boiS|  le 
cHrboii  de  bois,  la  houille ,  le  coke»  la  tourbe ,  que  nous  obte* 
Doas  la  ohaleor  séoeasaire  au  ehaufia^  domestique  et  aux  opéra- 
tions des  arts. . 

La  plupart  de  ces  combustibles  bi  ùlentavec  ilauiiiic  :  la  Ûamiue 
esc  le  beu  de  la  combusiioa  des  gaz  combustibles  déijnfjés  par  la 
cbaleur.  Pour  en  i  (.mprondre  la  nature,  considérons  wiw.  tranche 
.  fcorizontule  très  mince  de  {;a/  combustible,  mais  d'uue  certaine 
étendue .  à  sa  sortie  d'un  combustible ,  elle  s'élève  en  vertu  de  su 
liauie  tenipératnrei  et  brûle  en  mtae  temps  sur  tous  les  points  de 
afli  eîreoBléiraiiee  ;  mais  Tair  qui  a  servi  à  la  eombustiou  doit  se  dé» 
piaœr  pour  qu'elle  couiiotte*  On  voit  alors  que  la  hauteur  de  la 
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flanniic  est  é^ale  au  rhniiiii  jiaivoun!  par  la  tranche  de -gaz  com- 
busiiblo,  pendant       la  loinlHi^iiou  s'c'si  propaf{(^e  jusqu'au  cen- 
tre, et  que  cette  hauteur  sera  d  autant  ^Uts  petite  que  l'air  se  re4 
BOuveUera  plw  rapidement:  aussi  ou  ()iniinu& toujours  la  loagpMf 
4*Qii6  flaBHBe  en  augmontani  la  vitesse  de  Tair  «ovimnant,  tum 
ravffoieiite'eo  dimimiaBt  œtie  vHesae.  C'est  ce  qo'o»  pe«t  MkmBâ 
vérito  aor  lia  bec  de  lampe  ordinatre  :  ad  aUoiigeaiit  la  dMnilié» 
de  fme  parmi  (ayaa  de  papier,  ce  qui  aogmeniela  viienadirair 
qui  pesée  aoloar  de  la«llemine  (5 7  2), elle  diminue  de  bautenr;  ei  en 
obstruant  en  partie  rorilice  du  soiumei  de  la  cheminée,  ce  qui  dimi- 
nuc  la  vitesse  du  couranf ,  on  allonj^e  la  flamme.  Les  flamme  ten- 
dent toujours  a  prendre  iii  il[i('(  iiun  verticale,  mais  elles  en  ioui 
souvent  déviées  par  la  direction  des  courants  d'air.  Les  tomes  ne 
aoot  lumineuses  qu'à  la  surface,  parce  que  c'est  là  seiiiement  que 
les  gas  combustibles  sont  en  contact  avee  rair}  on  peet  à'vikm 
le  reoomiatire  directement  en  plaçant  en  truTers  déila  laametftQe 
boufpe  ou  d'une  chandelle  on^  toile  métallique:  la  flamne  ne  la 
traverse  pas ,  elle  fl^éponomt  an  dessous,  et  on  peut  fteHeneMn- 
'  commttre  que  Tintérienr  est  obscur.  Cette  propriété  des  tisMitt^ 
talliqoes  dintercepter  les  flammes  paraît  due  à  une  seVioii  rép"^ 
sîve  qui  s'exerce  outre  les  corps  chauds  ,  et  non  à  In  perte  de  cl*» 
leur  delà  flamme  dueau  contact  du  tis&u  métallique  qui  l'rieindrait! 
car  la  flauim"  no  passe  pas,  inênie  quaud  le  ti-^su  rsf  hm m  't"^"*» 
et  sou  épanouis-scnicnt  au  dessous  ne  permet  pas  de  rioaierqiK'* 
(dicDomène  ne  soit  dû  à  une  force  répnkivc.  Ou  conçoit  d'iipr^ 
cela  que  i  si  on  portait  dans  un  mélan{]^e  explosif  use  laoterae  f  r- 
mée  de  toute  part  par  un  tissu  méialliqtte  suffîsainnit'nt  serrétl^ 
OM  qui  péséti'eraitxlans  la  lanterne  feraitexplosion  t  nn»f 
me  étant  interceptée  par  le  tissu  métallique ,  la  coinbaiticf  *^ 
propagerait  pas  an  dehors:  c'est  la  lampe  de  Davy,  âMt^^^ 
«iploitatiotts  de  houille,  oi\  les  détonations  des  roëlanf;es<fnr^ 
de  ççùz  hydrojjène  carbonné  sont  si  fri  q nenles  et  si  dangêfl** 
'   766.  tous  les  appareils  de  *  imiltii^iitai  sont  ponrfus  d'«i«*^' 
minée  destinée  à  évarner  les  jH  wiuiis  de  la  coodjusii  i '  ■  '''PP®" 
1er  la  quantité  d'air  nécessaire  ponr  ralimenier  :  leui-b  ûiii^v^^i^J'* 
doivent  alors  ûtre  calculées»  de  manière  à  satisfaire  à  ccI'p  condilï** 
La  chaleur  dé^^çagéepar  leS'OamiMistiiiles  se  dissipe  de  (ieux  (n»n^ 
res  :  une  partie  s'écha  ppe  parlerayonnemenly  Fauirepar  I  a  irqui 
vt  àki combustion.  Dans  la  plnpartdescasonvtilisolooalonqoerayoo- 

nant  et  la  chaleur  qu  entraîne  la  fuméei  mats,  dansnosii^^^ 


Digitized  by  Goûgle 


mestiques,  on  n'utiiise  que  le  calorique  ravonimn! ,  el  en  [Partie  seu- 
lement. Dans  les  poêles  on  utilise  une  bien  plus  grande  partie  de  la 
chaleur  développée;  mais  les  poêles ,  ne  coBfoainianC  qne  la  quan- 
tîié  d'air  oëoesBAlra  à  la  combusiion,  ne  provoqoent  pas  dam  les 
appartenwBU  «n  manveUeneai  d^aîr  aaffiaaiili  et  leur  Mge  est 
iamMttf  mKhomî  quand  ies  appaitetneBia  iMi  petits*.  L««  ét^anA-^ 
«des y  an  coniraîrei  produisent  un  appel  d*air  beauooap  pkis  (jon- 
aidérable  que  eelni  qoi  est  néoeMire  k  la  oombutllon ,  attendu 
leur  grandeur ,  ei  que ,  par  la  disposiUe»  même  de  ees  appareils , 
une  grande  partie  de  l'air  qui  pénètre  dans  la  cheminée  ne  passe 
pas  sur  le  combiisiibli  .  Ou  concevra  facilemenl  TimporiatK  d'une 
graink  veniilaiion,  lorsqu  ou  saura  que  chaque  individu  <  ^'ge, 
tant  pour  la  respiration  que  pour  enlf^ver  les  vapeurs  qui  résultent 
de  la  transpiration  pulmonaire  et  cutanée ,  de  6  à  8  mètres  cubes 
d'air  par  lieure.  Aiasi  nos  cheminées  domestiques  sont  des  appa- 
nilado  cba«f&i0e  elwrs,  mais  salubres;  il  serait  cependant  bieu 
iaiportani  que  les  arebtleeies  comprissent  qn*U  doit  entrer  dans 
une  pîèoe  aufeml  d'air  qn*it  eu  sort  par  la  cheminée ,  et  quMl  aérait 
aéœsaaife  dt  }>faiîqner  des  accès  d'air  eitërienr  sunsanu»,  eC  de 
disposer  les  appareUs  de  uMutiÀre  que  Pair  pùt  ff^haufTer  un  peu  9 
avant d*eRtrer  dans  la  pièce,  aux  dépens  de  la  chaleur  perdue  dans 
le  tuyau  à  fumée.  Dans  les  ancienncâ  coustruciiiins ,  aucunes  dispo- 
sitions iiï  nient  prises  pour  la  ventilation  ;  maiiiieuant  on  établit 
géuëraleuiëtil  des  ventouses,  mais  leur  seclion  est  si  petite  relali-» 
veulent  à  la  seclion  de  la  cheminée,  (jue  leur  clTet  est  presque  nul, 
et  que  la  ventilation  a  lieu  principalement  par  les  lissures  des  por- 
tes 01  des  ionéires.  Lorsque  raceàs  de  l'air  dans  la  pièce  n'a  pas 
lieu  par  des  sections  soffiMutest  la  fumée,  ne  pouvant s*élever« 
parce  qull  ae  ferait  un  vide  partiel  dans  la  pièce  ^  se  dégage  dans 
la  pidée  même. 

7IW.  La  lompératuTO  qu'eu  obtient  dans  les  foyers  ordtaairea 
peut  être  beaucoup  auf^mentée  en  ii^eetaul  de  Tair  sur- te  eombus» 
tilde,  avec  des  iiia(liines  soufflantes,  parce  que  dans  une  môme 

étendue  il  y  a  dans  le  même  temps  htatu  oup  j>lus  de  combusiible 
l)rùlé,  par  consf^quent  iM^auconi»  |)liis  ^le  clinleur  (k'^jagée;  et  quoi- 
qu'il y  ait  plus  de  chaieur  entraînée  f)ar  le  courant  d'air,  comme 
la  partie  de  la  chaleur  qni  ne  l'est  pas  est  une  fraction  à  peu  |ircs 
constante  de  la  totalité  de  la.  chaleur  dégagée,  la  température  s'é- 
lève. C'est  co  qu'on  peut  vérifier  en  projetant  de  Pair,  à  l'aide  d'un 
fubo  de  verre  effilé  f  daus  la  flammod'une  chandelle:  lejet  de  flam- 
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me  est  à  une  ^mpéi'ature  beaucoup  plus  élevée  que  la  flamme  na* 
lurelle.  On  conçoit  môme  que,  pour  obieoii'  le  maximum  ()'<  !l(  t ,  il 
faudrait  que  la  combuî>litm  lui  iusUiatauée.  Clarke,  eu  suivant  les 
idées  de  JNtîwmaa  ei  de  Davy»  esi  parvenu  à  résoudre  ce  problcme 
^  iirùlaot  ua  niéiaii^  d'hydrogèae  ei  d'oxygène  dans  les  pro^ïor- 
tioo»  nécessaires  pour. l'aire  4e  l'eau,  il  en  résulte  une  tempéra lurc 
bien  sopérieureà  celle  queToB  pettf  produire  dans  Jee  foyers  ali* 
nieniéa  par  k»  madiiiies  «oufllafliea  :  oar,  avec  Teppar^  4e  Hem* 
qistnn,  ûa  foad  fMilemeBilepUUsetleB  attires  métuax  néfradairai 
et  la  plupart  dei  terres.  Le^cMiiaieav  deNewmeeo  ooMisie  en  «m 
caisse  métallique  garnie  d'une  ponq>e  foulante,  à  l'aide  de  laquellf 
on  peut  y  iairuduire  un  iiiéian{|e  de  deux  volumes  d'iiydfo^ène  et 
d'un  volume  d'oxygène  sous  une  pression  de  plusieurs  aimosphercs. 
Le  mclan(;e  est  d'abord  introduit  dau^  une  vessie  a  roLuàcl ,  qui 
monte  ensuite  à  la  partie  supérieure  du  coi  ps  de  pompe  de  la  [H>m- 
\ïe  foulante.  Le  gaz  comprimé  s'échappe  par  un  robinet  {janii  d'un 
^lube  de  iliermomèh  e  de  ii^  de  pouce  de  diamètre  et  de  â  pon- 
ces de  laag$  oa  reuflaïune  et  on  place  dans  la  flaasM  lescoc^ 
qu'en  veut  soumetlre  à  son  action.  Po«^  éviter  «eiil  ifaujwr  de 
coauanaication  de  la  comlNistiott  k  la  usae  oempisiaMe  »  en 
place  avant  ou  après  le  robinet  une  bette  renfemant  pipûenrs 
toiles  mëiniliques  très  serrées  ^  d'après  le  principe  de  la  boBpede 
Davy.  Unpjuu  aii  mèina  éviter  la  possibilité  d  une  explosion  en 
employant  trois  réservoirs  do  môme  capacité  dans  lesijuels  on  in- 
troduirait sé()arcmeni  et  houi»  la  mémo  pression  de  roxyf^'  iiL'  duu» 
l'un  et  de  l'bydro|{èue  dans  les  deux  autres  :  alors,  en  uiutiant  c^ 
trots  vases  ea  conunuaiealion  par  des  orilices  de  même  diaiurii^ 
«vecletube  de dé|(|[ageaieas,  le  $as  snrtaaâ anrail la  oompesiisn 
eonvenaMe,  et  ne  serait  détonnant  <|a*à  sa  «ortie. 

7tf7.  M.  PouîUei,  à  la  satie  d'nn  grand  nombre  d'eipérnaesi,  a 
déeoovert  que ,  toutes  les  Ibis  qu'une  eubsinnae  liquide  éiaii  esmée 
sur  un  eorps  solide  quelconque  réduit  en  poudre  en  en  pelils  fruf* 
im  Ml» ,  la  lempéraïui  e  du  mélanine  s'élevail  d  une quanlilé ssnsiWs 
Les  subsiances  inor;;aniques  ,  mouillées  avec  de  l'alcool,  dsTacide 
nitrique,  de  l  liuile,  sVchauffeni  êii  général  de  0*,25i  mais  les 
substances  organiques  défjagent  de  1*  à  10^  de  cliulrur. 

71^  Chez  tous  les  animaux  pourvus  de  poumons  ou  d'appaml^ 
lempàiaBant  ks  mêmes  fonaions»  il  Se  lame  dans  ces  organes  une 
combustion  continuelle  anit  dépens  d'une  partie  du  carbone  et  pro- 
bablement de  rbydrofène  du  sang*  Vmr  eabalé  reafinma  Ml  IV 
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zole  nspîré,  unepariie  de  Toxygène  qui  a  échappé  la  combus- 
tioOyde  raeidecnt*bonique,  et  itne  nouvelle  quantité  d*azo(e  émise 
par  rindividQ ,  ploâ  n^raode  cbes  fru{ji vore»  qaa  chex  les  cami- 
Twes.  La  chalear  dégagé*  par  celle  comboeiion  représente  les  0,7 

•  «m  tae  0(9  de  la  efaalear  totale  émise  par  ranimai  $  le  fliir|4a>  de  1» 

•  cbalear  afrimaledoit  éire  attribué  au  mouvement,  an  lirottememec 
h  rassimiiafion  (M.  Despreta).  Noue  rapponeront  nne  expérienoe 
faiU'  par  .M.  Kermann  sur  irois  pinsons.  Dans  Û8  heures,  C€8  oi- 
seaux ont  fait  fondre  1G960  f^ains  de  {jlace,  el  Ton  a  trouvé  165,5 
grains  de  earbone  dans  ia  i  lUiif  (|n  ils  ont  absorbée  pendant 
le  même  temps:  or  une  pariitt  de  earbone  ,  en  passant  à  l'étal  d'aci- 
de carboaiqae,  fond  10^  parties  de  {jlace ,  et  165,2  eu  fondraient 
fÊor  conséquent  17180 ,  nomlnv  iiien  peu  différent  de  ceiai  que 
repréacme  la  chaleur  émise. 

%  IX.  Sourou  dé  froid* 

>  fW.  Les  flourees  artifielelles  de  froid  réeidsol  lontaa  dans  fa 

dilatation  des  corps  {^a/reux  y  ou  dans  la  liquéfaction  des  corpe  SOM* 
dos  pur  des  actions  rhlmiques. 

7Gi\.  Lorsqu'ou  coniprime  un  gaz,  il  se  dé{ja»^,  comme  on  sait, 
wne  (jrande  qnanlilé  de  cUalenr  :  par  exemple,  l'air  eonij»!  iiné  au 
cinquième  de  son  volume  cnOamme  l'amadou,  ce  (pii  e\i{;e  une 
chaleur  (le^OO*  au  moins;  par  conséquent,  si  de  l'air  était  compri- 
mé à  5  atmosphères,  et  si  la  pression  se  réduisait  instantanément  à 
une  seule ,  ti  demie  te  produire  la  même  absorpiioii  de  ekaleur, 
4*esi<4Milre  la  températore  de  l'air  devrait  s'abaisser  de  MM*.  On 
conçoit  d'après  cefa  que  le  froid  produit  par  la  dilautioo  des  (pu 
sera  d'autant  plna  ç[rand  que  la  compression  prianlive  sera  plus 
forte ,  et  par  conserpienl  que ,  par  oe  moyen ,  on  pourra  produite 
lui  iioiil  illimité:  c'est  ce  que  Ton  peut  vérilier  en  dilatant  l'ah*  du 
récipient  d  une  machine  pneumatique.  Un  tht  rniomeire  à  niercnre 
descrii<l  (If  jthisieurs  (h'p^rcs  ;  a  la  vei  ih;,  une  jiai  tie  de  cet  abais- 
&em42Ul  est  ùù  a  la  dilatation  du  verre  de  la  boule  de  l'insirunieul 
par  la  dimiautiou  de  pres^oa ,  comnEie  Ta  fait  voir  M.  de  Larive  ; 
■sala  UB  lliermoraètru  ouvert  descend  aussi ,  quoique  d'une  quootité 
plus  petite.  Le  tibermouiètre  de  M.  Bre£[uet  >  beaucoup  plua  sensi- 
ble, descend  de  23*. 

On  peut  aucMre  oonateter  le  fiut  dont  il  est  question  en  compn- 
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Bwnt  de  l'air  dans  un  rc^servoir  :  en  le  h\hsnnt  dé(;a{;er  par  un  très 
pem  oi  iiicc,  il  liî  uduiiun  froid  considérable.  C'est  mi  fait  qu'c» 
avait  obiervé  deppîs  lonjj- temps  dans  iœ  salinea  de  Uongrie; 
l  àïv  lortcmeut  comprimé  sur  une  ^nde  masse  d'eao ,  en  se  déQi^ 
néant ,  produisait  aftses  de  froid  pour  coogeler  l'eau  que  le  comia 
eniraînak. 

On  peoi  imiter  refbt  dont  il  est  qoestioD  en  eomprimaitt  de  VsSê 
à  deux  o«  trois  aiittospfaères  dans  un  réservoir  de  deux  à  trois  li- 
treB,enlel8issaiiteiNnriiedé{ja^er  par  UD  lobe  très  court,  amn  .1  un 
roliiBet^  de  manière  que  le  temps  de  J'écoulcment  soii  de  quatre  à 
cinq  secondes,  et  dtrifreani  lejel  sur  une  boule  de  verre  tnH  inifjce, 
placée  à  peu  près  ù  un  demi-ceniimèlre  de  l'orifit  c  du  mbe  .  on 
obtient  un  petit  mamelon  de  glace  sur  la  boule  do  verre ,  même  an 
milieu  de  l'été.  Dans  celle  cxperienre,  c'est  l'eau  qui  était  tenue  m 
dissolution  par  l  air  comprime  qui  se  gèle  par  le  froid dààJa  di- 
laïauoii.  On  obtiendrait  un  froid  plus  Considérable  en  prenant  de 
1  air  dessécliê ,  parce  que  la  vapenr  aqueuse^  avant  de  se  conaler, 
abandonne  toute  sa  chaleur  latente. 

U  dikiation  de  Pair,  comme  moyen  frigorifique ,  est  supérienre 
à  tous  les  autres:  car  le  iW^idproduK  doit  être  égal  à  ladialeur 
qui  résulterait  d'une  compression  égale  à  la  dUatation  ?  et  la  cha- 
leur, dans  ee-  dernier  cas,  augmente  avec  la  compicibiuu  ,  et  n'a 
poiMdeJimlte.âea«Mdii  peu  de  masse  de  l'air,  le  froid  esi  pres- 
que instantané ,  mais  le  coui  ani  de  {>az  doii  ôii-e  continué  pendant 
d'autant  plus  long-iemps  que  les  corps  soumis  à  son  action  ont  une 
j)liib  (jratidc  niasse^ 

En  1822,  d'après  des  expériences  laites  à  la  machine  deChainx, 
MM.  Gay-Lussac  et  Welier  avaient  annoncé  quelair,  en  senfflaal 
d*un  i-éservoir  dans  lequel  la  pression  éuit  constante,  neiefreidia- 
sait  pas  un  thensramètre  plou^  dans  le  jet  ;  et  on  etpliqoait  eeré- 
sultat  sii^lier  en  admettant  que  le  relroîdlssemeat  dà  à  Vexpên- 
sion  du  gaz  à  sa  soKie  é^âi  compensé  par  la  chaleur  qui  résnJfait 
de iaeempiession de l*air environnant, et  que  le  froid  quisem^i- 

llifiat^it  quand  la  pression  de  l'air  dans  U'  vase  (iiaduuaii  pj'ove- 
naît  de  rcapansiOfl  du  gaz  dans  le  rés^rvuii  iju'ine.  Mais  M.  Le- 
grand  a  reconnu  par  de  nuuveUes  expériences  que  ic  i  de  gaz 
provenant  d'un  réservoir  ù  f)ression  consume  produit  un  aludt* 
sèment  de  teniperature  considérable  sur  un  thermomèice  oui  v 
est  plongé. 

701. 1^  rentré  de  l'air  dans  un  réctpieol  vide  présente  un  plié- 
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nomène  sin{i[ulier.  Soient  J  eiBÇfig.  hkTj  dem  balloiift  'de  y&m 
€oiniminiqua»l  par  un  lube  garni  d'un  robinet  :  si  on  fait  le  vide 
dans  l'tiQ  (ïeu\  ,  à  l'instant  où  l'on  unvrc  le  robinet  de  communica- 
tion ,  le  thermomètre  à  air,  placé  d  nis  1*^  ballon  qui  cède  do  l'air, 
indique  un  abaissement  de  température,  tandis  que  l'autre  ther- 
momètre indique  uoe  élévation  de  température.  U  semble  que  le 
eocond  de  ma  phénomène»  est  en  oppostilou  avec  oaqne  naas  avons 
dit  précédemment  :  car  l'air  en  arrivant  dans  Tespace  vide  a*y  di» 
late,  el  doit  par  conaéqaent  absorber  de  la  cbalenr.  Mais  il  feu 
disthigner  ki  deux  effeta^iai  te  succMeni  rapidenwni  :  letf  pre- 
mières portions  d*air  qni  entrent  se  dilatent,  et  produisent  du  ftM  i 
mais  celles  qui  viennent  après  compriment  les  premières ,  et  pro- 
duisent un  dc{ja{;ement  de  chaleur.  Cctie  explii  uiiou  a  été  confir* 
mée  par  des  expériences  directes  «If  M.  dcT.arive. 

Un  thcrmouH  ire  très  sensible  lut  suspendu  au  c< Dire  d'une  clo- 
che reposant  sur  le  plateau  d'une  machine  pneuniaiiquè;  un  tuyau 
de  méialf  de  iJi  de  li(pie  de  diamètre  intérieur ,  était  disposé  de 
manière  que  Tane  de  ses  extrémités  pouvait  communiquer  hors  db 
la  clocbe^et  l'antre  aboutissait  dans  la  clocho,  vis-à-vis  la  boule  dn 
ibermomèlrei  à  nne  distance  de  S  à  4  lignes  ;  on  disait  le  vide ,  et , 
en  tournant  le  robinet  dn  tobe«  Fair  rentrait  en  formant  un  jet  sur 
le  thermomètre.  Cet  instrument  a  d'abord  bniscé»  et  le  refroidisse- 
ment s*est  arrêté  lorsque  le  baromètre  a  indiqué  une  pression  de  h 
ponces  de  mercure;  alors  le  thermomètre  est  resté  staiioimairc  à 
Z*yU  au-dessous  de  la  température  iiniiale,  jusqn'à  ce  que  l'air  in- 
troduit ait  indiqué  une  pression  de  6  pouces  ;  à  partir  de  cet  in-  ' 
stant ,  il  a  monté  rapidement  de  5«». 

Les  variations  du  ihermomèlre  sout  plus  grandes  pour  Thydro- 
l^e  que  pour  Tair ,  et  plus  grandes  pour  Tair  que  pour  l'acide 
carbonique  :  cette  diiïérence  provient  de  la  moblUté  dea  gaz.  Le 
gia  le  plus  mobile  prend  ou  cède  plus  rapidement  aux  corps  qu'il 
louche  la  chaleur  nécessaire  à  réquilibre.  Cest  par  la  même  raison 
qn^inbaUon  de  Terre  renfermantdiifl'érentsgaa  et  plongé  dausunné» 
me  bain  met  moins  de  temps  à  s*écfaauf!er  ou  à  se  refroidir  quand 
il  contient  de  l'hydrogène  que  quand  il  contient  de Fair  ou  de  Tad- 
de  carbonique. 

Nous  ajouterons  que,  dans  les  usines  à  gaz  comprimé,  lorsqu'on 
remplit  les  cyliiidres,  il  pi  oduii  du  froid  à  l'extrenuté  du  cylin- 
dre par  lequel  le  gaz  pénètre ,  et  de  la  chaleur  à  l'autre  extrémité. 

768.  Quelques  phyûcieas  ont  cru  que  le  développenieai  de  cha- 


Digitized  by  Google 


ifav  produit  par  1»  Mirée  d*vB  g»  dÉte.  le  vide  pro^cn^  40  ee 
qae  le  vide  awl.da  caloilqiie  oui  ae  traiiiniit  oomprinié  par  !«  r» 
irée  de  l'air;  iiieiB  M.  Gnjp^Usne a  reoom*  per  des  eipérieMt 

décisives  que  cotte  hypothèse  n'était  pas  admiesible.  Eaplaçaaf '■i 

thermomètre  très  sensible  daus  la  chambre  d'un  baromètre,  et  f^a^ 
fonçant  brusquement  daiîsla  cuvelle,  quelle  qnesoii  la  vitesse  arec 
laquelle  le  mei  cui  c  peut^ti-e  dan»  k  obamlire,  le  thermomètre  reiie 
toujours  slûlkNUiaire. 

.         Oo  OOBçoity  d'après  ce  qui  précède,  qae,  si  ou  taisait  échap- 
permi  gax  i|ni  anreil  été  foriement  oomprimé,  par  exevple  par 
«ne  preeiion  de  80  ou  4fO0  eliiospliéra ,  ce       par  mn  déga^ 
geafteat^  devrait  predaêre  an  .très  graad  froid.  C'es4«BtfMM.  Tk^ 
brier  a  réalisé  d*iiBe  anaaière  trâs  tagéoieaea,  eo  fonnsat  de 
cide  carboniqae  dans  un  vase  dûs ,  par  Fadion  de  cenalasa  hém» 
stances  qui  ne  sont  mises  eu  contact  nfÊB  quand  le  vase  est  fienaé. 
La  lijîui  e  /i^8  représente  l'appareil  dont  il  s'est  servi.  ABCDest  um 
vase  (le  Tonle  de  20  cenlimèlres  de  diaiaèlrcs,  de  76  de  loi^îueur 
et  do  h  coniimèires  d'épaisseur, 'ayant  à  peu  près  une  capacué  de 
6  litres.  Ce  vase  peut  se  fermer  par  il<  s  boulons  à  vis  Eext\ 
la  partie  cyUadriqiie  se  trouve  uae  tubulujpe  f  sur  bquelle  se  monte 
à  vis  la  pièce  mn  ,  ganiie  d'fia  .eoibraoefaeMiit     percé  d*wi  très 
petit  canal  \  la  pièce  m  est  pereéè  d'an  canal  cemnl  »  très  pctfl 
jiisqtt*à  la  haale«r  de  reasbraêcliaineac ,  oà  M  a^évaae^  e»  oéM  ei 
conserve  easniie  le  mtae  dîaaHtare  jasqn'aiLsoaimt  m.  Ceei  daas 
la  partie  coiiiqae  de  ce  caaat  que  delKMSobe  VmltiimtkitmtiAp» 
Cette  partie  conique  du  canal  vertical  est  remplie  par  no  o6ae  par» 
faitemenl  rodé,  qui  b'v  applique  exactement,  et  quipeut  s*éle?eras 
moyen  d'une  ti{;e  oetUralc  qui  passe  par  une  boîie  à  éloupe,  et 
ensuite  à  travers  un  oct ou  lixe  ;  en  faisant  tourner  la  ti^ye  (m  peni 
évidemment  établir  ou  intercepter  ^a  communicaliorj  tk  l  iui»'- 
rieur  du  vase  avec  i'e&téricur.  Ou  commence  d'abord  par  plaLW 
le  cylindre  debout,  et  en  dévissanlle  bonlon  E  omj  introdittl  S 
litres  et  demie  d'eau  et  lôOO  grammes  de  Im»> carbonate  ds  sewl»; 
ensnite  on  inirodnit  par  lenéme  otîioe  na  vase  cyliadriifis  ea  c«i- 
vr^  roii{;e  d^  lequel  on  a  placé  «a  demMiire  diacide saUMflei 
on  ferme  alors  le  vase  en  plaçait  le  boalon  E  y  que  ràa  serre  ior^ 
tement.  En  inclinant  le  vase,  Tadde,  fesu  ai  le  sel  ae  «étant ,  et 
l'acide  carbonique  se  développe;  pour  que  l'action  soit  complète , 
on  fait  tourner  le  vase  pendant  (jin  itiiies  instaïus  euire  deuJt  po«à* 
les  qui  s'u^pui^u^  aui^  c^tttres  dcâÀ>ouious  £eiF.  -  ' 
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hb  YÉBTTNfcrM  Élon  é»  Ywoâe  carfaoil^B6 1k|«ideyée  VnMé 
cftrboDÎqiie  à  Vémt  de  §sm  très  comprimé ,  de  feao  et  du  enlfiiie  dé 
•ovde.  La  ^reesiott  du  fpie  dépend  de  le  templraltti^  ;  de  0  à  $e*, 

elle  varie  (le  36  à  73  atmosphères.  On  peut  séparer  roniplôiomcnt 
l'acide  de  la  dissolution  saline  en  mettant  le  vase  en  comniiiniralion 
avec  un  autre  de  même  lorme  |)lon{TP  dans  la  {^lace  :  l'atiili;  !i- 
quitiedisiille  of  virnt  se  rendre  en  loialiiè  dans  le  nouveau  vase.  Cesi 
du  vase  qui  renlcrme  de  Tacide  carbonique  pur  qu'il  convient  de  ie 
lfttredégê§er,atiendaqiie^i|iiand  l'ecideesteiéléaTeodes  substances 
étrangères^  riles  sont  ei  partieentretnées  p&r  le  Yive  éballliiee  -qol 
ae  meailêele  qaaml  on  onTre  i'orifiee  dedéga|Q|eiiieiit  ;  eet  effet  yéstri» 
le  de  le  vaporisatioQ  de  recideliqmdey  et  irès  yrebablcaeat'tte  la 
Idnealien  d'aile  certakie  qoaniilé  de  gai  :  car  il  paratt  que  l^aetioil 
ehk])iquet*aiTéleè  mie certahie  limite  de  preMkNi.     «  .i^.. 
Lorsque  l'acide  carbonique  se  dé{;a{Tepar  l*orifice/),  il  ai>paratt80as 
la  formede flocons  deneifjen  «  s  ju  nis,  qui  sont  formés  (rac  idecarbu- 
aique  solidilic  par lefroid  i csiil^niii  dePexpansîondnp"  )/.  Unpeutfa- 
eilement  reconnaiiie  (jue  ces  tlocons  sont  formés  d  acide  carbODW 
que  ;  si  oo  eo  fait  passer  quelques  parcelles  dans  une  clodie  pleiné 
demercoFe-,  ils  disparaîieeiiteDpeu  de  temps  et  sont  remplacés 
par  OA  qui  jouit  de-  muée  ks  propriétés  de  l'aeide  carbonique. 
Si  on  introduit  de  ces  flocons  dans  une  bouleille,  que  fou  ferme  en* 
suite  hermétiqaMneatt  elle  ne  tarde  pas  à  éèlater  avec  une  forte  ex- 
'  plosion.  Un  thermomètre  à  alcool  placé  dans  le  courant  d'acide 
carboniqne  Indique  — 98*. Pour  af^glomérer  les  flocons,  M.  Thy- 
lorier  emploie  une  botte  circulaire  en  ferblanc  ,  dans  laqnelle  le 
courant  pénètre  par  un  iiihe  tangent  à  la  circonférence,  et  dont  les 
fl()(  ()iis  non  ;i(j{{loniérés  peuvent  sortir  par  dos  orifices  percés  au 
centre  des  fonds,  rt  environnés  chacun  d  un  tiihc  (pii  sert  à  tenir 
la  boite;  dans  riiuéricur  se  trouve  une  petite  plaque ,  contre  la- 
quelle le  courant  vient  se  briser  :  le  tournoiement  qui  se  produit 
ilaas  le  cylindre  agglomèraia  plus  (grande partie  desfleeonscnmas* 
ses  qui  aiiei^ent  souvent  59  à  60  centimètres  cubes  $  m  masses 
sont  porauses,  très  compressibles,  et  ressemblent  h  delà  ma^^né- 
aie  eaIcinëe.Si  on  les  comprime  entre  leedoigts  on  éprouve  unesen- 
aadon  de  brûlure ,  et  la  peau  se  ladie  en  jirane  comme  dVei;  Tecide 
nitrique  ;  mais  cette  altération  de  IVpiderme  n'est  pas  permanente  : 
elle  dispaïaîl  aussitôt  qu  il  se  réchauffe.  Ces  flocons,  quoiqu'à  une 
très  basse  température,  ne  peuveni  ( on/u^ler  qu'une  j)etiie  quantité 
de  mercure  -,  mais  en  y  versant  an  peu  ci' eiber  il  se  larme  un  mé- 
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éiQCTgic  «t  peut  ooo^eler  en  quelques  insuuitt  SO  à  40  fois  soa  poids 
de  meronre.  On  peA  aiiifli  solidifier  plusieii»  livfesdSMmM:^ 
mercure  à  Vëtat  solide  possède  i'ë<4si  dis  FteiA  sSni  eH  af^oft*  le  cr^ 

et  SO  ii  ;ivaillc  aii  marteau  comme  le  plomb.  L'dcide  catlMNii^M  ss^ 
lide  est,  de  beaucoup,  le  moyen  le  plus  paissant  de  refroidissemec^ 
connu. 

704.  Pour  terminer  rf^:\aiiien  des  (lilïérentes  canscs  de  refroi- 
dissement, il  ue  nous  reste  plus  qu'a  eitaminer  les  ciTeis  prove- 
nant du  changement  d'éU%  des  eorps  sans  source  de  chaleur,  c'est- 
à-dire  de  laYSporisstioû  spooisoée  des  liquides  el  de  la  liquélaotioft 
des  corps  solides  par  iss  adioM  cliniques.  La  vaporisaiîoD  spon- 
«mée  des  liquides  est  activée  psr  les  ooiirams  d*air,  la  dimirtioB 
de  pression,  oa lebsorpllon coDUmelle des  ^rapeurs  qui stlMMMfti 
mais  les  deôx  dernières  circonstances  ont  -seules  de  rfninenee  sur 
le  froiil  proiliiii ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit.  Nous  ajouterons eetf» 
lemcnt  qu  eii  ciupluyanl  des  liquides  très  volatils,  tels  quclecarliu- 
1^  de  soul're  ou  l'acide  sulfureux,  on  [leut  obienir  des  U  iu^  ra- 
tures très  basses.  M.  de  Bussy,  par  Vévaporaiion  de  l'acide  siiUa- 
reux  à  l'air  libre,  a  obtenu  un  troid  de  —  57'',  et  dans  le  Tide  de 
—  68»  I  les  températures  ont  été  déterminées  par  le  tbermomèm  4 
air.    -  - 

,  Void  les  effets,prodniu  par  qiielqDes  mélanges  Mgorttqnes. 
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Suite  daiiMMlft 

S^I  ammoniac 

Sulfate  desmide.   .    .       #   •  , 

NitratP  (rnmmonirîqTie,  '  »  ,  , 
Acide  niLrifjue  éteodu  •   •   •   •  . 

EWiate  de  soude.   .  •       ^  ^     9  \  ^  .  Jii  h  m 
Adde  nitrique  éteodii  4  /  »  • 

Sulfate  de  soude  SO  \ 

Acide  tMiftmqne  iiM*  tij**  +  *0à  —  a,l&, 

Swlfale  de  soude   •   13  \   .  . 
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W».  Dans  les  mélanges  frîçorifiqnes  on  n'obtient  jamais  qu'an 
abaissement  limité  de  tempemture,  i»  parce  que  la  combinaison 
développe  une  certaine  qnantilé  de  chaleur  qui  dîmimied'atttanlle 
froid  produit;  2-  parce  que,  raffiniié  des  tabstancea diminnaDt 
avec  la  température,  la  cause  qvA  déteftDhie  la  fusion. s'anéanUt il 
une  certaine  température.  Ainsi,  par  exemple,  un  mélange  de  sel 
et  de  glace  ne  peut  s'abaisser  au  dessoosde^fs*,  parce  qu'à^sj. 
vue  dissolntion  de  sel  marin  abandonnerait  le  sel  pour  le  laisser 
CriStaniaer.  Les  proporlîons  des  substances  sont  très  irnportantes 
ponrobtenirle  maximum  d'effet,  pnrTo  que  le  froid  produif  parles 
comllinaisons est  le  résultat  de  deux  effets  opposes,  du  froid  pro- 
venant dii  c  fiar.grement  d'état ,  et  de  la  chaleur  dégagée  par  la 
combinaison,  et  que  cette  différence  varie  avec  les  anantitÀ  rela- 
tives des  substances  employées.  Le  mélange  de  la  neige  et  deracidc 
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8ulfuriqM«i  offre  un  eianij^  rimarqaable  :  une  fMirtie  d'acide  tiè- 
ftiriqne  mêlée  avec  qmlre  parties  de  neige  prôdiiH  du  kmA^M 
parties  égales  de  oes  den&srilMtafioes  prod«iM»tiie.i>  eMM.  Le  | 
refroîdiaseniient  préalable  desaobeiaiioesafastie  aiéteoge 
te  feflbt  produit,  eiccpté  daae  CQrtaiaf  ois ,  par eieoipie  quand 
on  emploie  du  selet  de  fai  ^ace  *  mais  en  clioisissaBi  convenalritv 
nient  les  mélanges^  ou  peut  ubienir  an  très  ^and  refroîdissenient.  | 
Une  méthode  très  nvaotageuse  consiste  à  prendre  trois  vases  Jivauc  ' 
des  dimensions  déc  roissantes,  qu'un  place  i'un  (hnis  TLiutre  ,  après 
avoir  mis  dans  le  premier  de  la  oeige  ei  du  sel  marîu,  de  la  oeige 
et  du  chlorure  de  calcium  dans  le  seooBdr^  ecdei*MiéeÉMuiqae 
et  de  la  neige  dans  le  troisiéiiiei  Inen  eoteada  que  danselaqpwii»* 
ae  les  substanoes  soot  dans  les  proponioas  eoivreiiabks. 

SX.-' 

Ugê  température»  teTrrextres ,  et  dex  phénomèiies  prodmU  par 
Us  variation»  fie  t€mp«fcUurû  de  l' atmosphère» 

Avant  d'examiner  les  phénomènes  dont  li  est  question,  nous  rap- 
pellerons sommaireiBeiU  la  consiitoioii  de^  terre  et  celle  d^  soa 
atmosphère.  •  *  ,  ,  ' 

La  terre ,  comme  noue  l'avofts      d'one  foriM  à  peii  près 
spliëriqae ,  et  isolée  dans  l'espace ,  loome  aatoar  de  soa  ajui  en  34 
huam  f  et  aelour  dn  «Ml  en  165  jours.  LsivoAte  so&le  da  globe 
est  fonsée  de  eptnshee  ondulées  anperpesées ,  dont  le  forn^tien  le» 
monte  à  des  époques  diiïérenteet  caraet^isées  par  rabsence  on  Ja 
nature  des  débris  organiques  qu'on  y  renconlre.  Les  cavités  de  ces 
(^lamîes  ondulaiioiis  sont  ea  partie  comblées  par  des  débris  sa- 
biuuneux  ou  a^j{;io»iierés.  Les  plateaux  les  plus  élevés  forment  les 
continents  ;  les  bassins  les  plus  protonds,  le  lit  des  mers.  Kesmei  s  ont 
la  courbure  (pti  resulie  de  la  pesanteur  et  du  mouvement  diurne  de 
la  terre;  leur  surface  approche  btaucoup  cependant  de  <^||ite.d'une 
sphère,  mais  celte  forme  n'est  pas  eonstanie.  Deux  fois  parjeaçnUas 
^élèvent  et  s'abaissent  :  ces  effets ,  très  considérables  \\m  Nfl^^P  ' 
des  mers ,  faibles  dans  celles  qui  -ont  peu  d'étendue^  .^sait  oB^m^  ' 
sons  le  nom  de  marées.  Ils  résilient  <fe  rattraction  dékUMCl  du 
soleil;  «t  sont  à  leur  maiimum  m  époques  des  pleines  ei  de^  npp- 
▼elles  lunes,  parce  qu'alors  les  actions  de  la  lune  et  dn  soleil  s*ajoa- 
(eut.  C'est  uue  cliose  évidente  quand  ceb  deux  iiàtrcs^soot  û'aa  lué-  ! 
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me  côté  de  la  terre,  ce  qui  nrrivo  dans  les  nouvelles  lunes;  xlans  le 
cas  contraire  les  eflVis  produits  s'ajoutent  encore,  attendu  que  c'est 
alors  la  dilTérence  des  actions  de  chacun  de  ces  astres  sur  les  mers 
et  sur  la  masse  de  la  terre  qui  tend  à  les  soulever.  Quoique  la  lune 
ail  une  masse  beaucoup  plus  petite  que  celle  du  soleil,  comme 
die  est  beaucoup  plus  voisine  de  la  terre,  sou  iofluencQ  ^ur  les 
marées  est  trpis  fois  plus  grande.  '  -  M 

L'atmosphère  qui  environne  la  terre  et  qui  touroe  avec  elle  est 
formée  d'oxygène^  d'azote,  d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau , 
dans  des  proportions  constantes.  Sa  hauteur  excède  dix  lieues,  et 
H  est  probable  qu'à  la  limite  extrême  l'air  est  privé  de  force  expan- 
«ve(316).  •  .  ... 


Sources  de  chaleur. 


767.  Nous  avons  dit  précédemment  qu'il  existait  deux  espèces 
de  sources  de  chaleur:  celles  qui  sont  permanentes  et  celles  qui  sont 
purement  accidentelles.  Les  premières  sont  évidemment  les  seules 
qui  puissent  avoir  de  Tinfluence  sur  les  phénomènes  qui  nous  occu- 
pent :  nous  les  examinerons  successivement.  -  -         • , 

768.  Chaleur  solaire.  La  quantité  de  chaleur  solaîré  que  reçoit 
la  terre  est  très  considérable.  A  Paris ,  dans  le  mois  d'août,  par  un 
ciel  serein ,  un  thermomètre  recouvert  de  de  teire  vé(féiale 
s'est  éleyé  à  ;  recouvert  de  2*"  de  terre ,  il  n'est  monté  qu'à  46». 
D'après  M.  Pouillet,  la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  soleil 
verse  sur  la  surface  de  la  terre  dans  une  année  est  é{][ale  à  celle  qui 
serait  nécessaire  pour  fondre  une  couche  de  glace  de  1&  mètres 
d'épaisseur  qui  la  coùvrirait  en  totalité.  Cette  énorme  quantité  de 

chaleur  n'est  cependant  que  sésuiowoo         chaleur  totale  rayon- 

iiée  dans  tomes  les  directions.  On  i{;nore  comph^iement  si  lac  ha- 
leur  solaire  est  constance  ,  ou  si  elle  varie  avec  le  temps  j  dans  ce 
clemier  cas  la  variation  devrait  ^ire  excessivement  lente,  car  on  n'a 
point  encore  constaté  refroidissement  d'aucun  climat.  Dans  tous 
les  cas,  l'influence  de  la  chaleur  solaire  diminue  à  mesure  que  fa) 
latitude  au{jmente.  D'après  les  observations  récentes  de  M.  Hers- 
chel ,  l'effet  ihermométrique  direct  des  rayons  solaires  est  de  US* 
au  cap  de  Bonne-Espérauce ,  tandis  qu'en  Europe  il  ne  dépasse 
pas  S9«  1/2.  Ce  rélèbi*e  astronome  n'a  point  décrit  Je  moyen  d'ob- 
servation qu'il  a  employé.  ^  '>~Vf 
-769»  Chaleur  terrestre.  Lorsqu'on  observe  la  température  au 

S6. 
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dessous  de  la  surface  de  la  terre,  dans  la  direction  d'une  même 

"  verticale ,  on  remarque  que  les  variations  annuelles  de  température 
vont  eu  décroissant  à  mesure  qu'on  s'éloig^ne  davantag^e  de  la  sur- 
face,  et  qu'à  une  certaine  profondeur  la  température  reste  con- 
stante ;  au  delà,  la  température  est  encore  constante  en  an  même 
point,  mais  elle  augpnnente  avec  la  profondeur,  à  peu  près  de  1»  poor 
Sû  à  UO  mètres.  Ces  faits ,  qui  ont  été  véritiés  sur  tous  les  points 
du  globe  et  à  toutes  les  profondeurs  où  l'on  a  pu  pénétrer,  ne  peu- 
vent pas  s'expliquer  par  IciTet  actuel  de  la  chaleur  solaire ,  car  les 
variations  de  température  seraient  en  sens  contraire;  elles  ne  peu- 

«•  vent  pas  non  plus  être  expliquées  par  des  actions  chimiques  et  par 
toute  autre  cause  accidentelle  ,  car  on  ne  comprendrait  pas  com- 
ment ces  causes  seraient  indépendantes  de  la  nature  des  terrains. 
Fourier  a  expliqué  ce  phénomène  en  admettant  que  la  terre  a  été  pri- 
mitivement à  une  température  très  élevée,  et  qu'elle  se  (roore  main- 
-  >  tenant  à  une  certaine  période  de  son  refroidissement.  Un  grand 
nombre  de  phénomènes  géologiques ,  et  surtout  raplatissement  de 
la  terre,  rendent  très  probable  Thypothèse  de  la  liquidité  ignée  de 
la  terre  à  une  époque  antérieure  à  la  naissance  des  corps  organi- 
sés (18*2).  M.  Poisson  ne  partage  point  cette  opinion  ;  il  regarde 
comme  plus  probable  que  cette  chaleur  de  la  terre  n'existe  qu'à 
une  certaine  profondeur,  et  qu'elle  résulte  du  réchauffement  que  la 
terre  a  éprouvé  en  traversant  à  une  époque  très  reculée  des  par- 

.  lies  de  l'espace  qui  se  trouvaient  à  une  température  très  élevée. 

'  {Voyez  les  comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1837,  n*  5.) 

770.  Chaleur  de»  espaces  planétaires.  Fourier  a  désigné  ainsi 
la  chaleur  due  au  rayonnement  de  tous  les  corps  de  l'univers,  à 
part  le  soleil ,  la  terre  et  les  autres  planètes  :  ce  serait  par  consé- 
quent la  température  qu'indiquerait  un  thermomètre  si  notre  sys- 
tème solaire  n'existait  pas.  Cette  température  serait  la  même  poar 
tous  les  points  de  Tespace  occupé  par  le  système  solaire ,  attendu 
que  pour  tous  ces  points  la  distance  aux  étoiles  est  sensiblement  la 

même. 

Suivant  Fourier,  celte  tempéraiure  serait  celle  des  limites  extrê- 
mes de  l'atmosphère,  et  elle  serait  inférieure  à  h  plus  basse  tem- 
pérature observée  à  la  surface  du  globe  ;  or  dans  la  partie  sep- 
tentrionale de  la  Norwége  et  de  la  Sibérie  on  éprouve  des  froids 
capables  de  congeler  le  mercure,  ef  par  conséquent  inférieurs  à 
— 89'  ;  en  1819  le  capitaine  Parry  a  éprouvé  dans  l'île  Melville  un 
froid  de  —  67";  et  le  17  janvier  183/i,  au  fort  Réieance,  à  62*,(i6* 
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delillîtiidei  h  capitaine  Black  a  obsenré  ine  (empératorede  —  67*« 
On  peat  ansai,  dans  la  mtae  hypothèse,  ohienir  luietaleiir  ap* 
prachëe  de  ta  tea^xéraHim  en  qinaiîon  en  dimtaat  las  temp^n^ 
tons  olMerfte  sinraltBttéiimc  à  diflérealea  hanMn*  et  a^pposanl 
que  la  loi  obeenrée  entre  eaa  tempëratiirea  et  les  hauteurs  on  lea 
preaaions  snbsîste  jnsqn'à  la  limite  de  Tatmosphère.  En  prenant  la 
moyenne  de  loutes  cei»  valeurs  ou  irouve— 60'  pour  la  température 
approchée  de  Tespace. 

D'après  M.  Poisson ,  la  température  de  Tespace  serait  supérif  iir(» 
à  —  13",  mais  l'aimosphère  ,  à  sa  limiie  ,  seraif  à  une  fempérature 
încomparnblement  plus  basse.  Nous  renvoyons  le  lecteur  au  Traite 
maihématiqué  dé  ia  chaleur  et  an  D*  A  des  comptes  rendus  de  TA- 
cadémiOt  déjà  cité,  pour  le  défeloppemeot  de  ces  nouvelles  idéesl 
Nous  ferons  seulement  remanq^er  que  dans  lliypotlièsede  Fonrîer^ 
comme  dans  celle  de  M.  Poisson,  ia  lem  est  enriromiéedruiie  eu" 
ceinte  hune  très  basse  températaie,  et  que  les  phénomènes  pro- 
duit» à  la  surface  de  la  terre  sont  eiactemeut  les  mêmes ,  quellé 
qu'eu  soit  Porigîne. 

yi'l.  Effeiê  généraux  produih  par  la  chaleur  solaire ,  la 
chaUur  terrestre  et  la  chaleur  stellaire ,  ou  de$  limite»  de 
i' atmosphère.  La  chaleur  terrestre  est  presque  sans  influeiico  sur 
la  température  de  sa  surface,  car  le  refroidissement  de  la  terre  est 
excessivement  lent  ;  c'est  ce  qui  résulte  nécessairement  de  la  pei^ 
manence  de  température  des  couches  qui  sont  situées  à,une  cer- 
taine profondeur,  iieu  certainement  ces  températures  iront  en  dé» 
croissant  avec  le  temps  ;  mais  ce  décroissement  a  lien  ivee  née  si 
prodigieuse  lenteur  qu'bn  ne  pourra  le  reconnaître  qa^en  cdmfMi- 
rant  des  ohaenrations  dites  à  des  épo<iues  très  éloigiiéea.  Ifhià'ee 
^\  démontre  le  mieux  la  lenteur  du  refroidissement  de  la  tenw , 
^eslla  permanence  de  durée  du  jour  sidéral.  En  effet,  lorsqu'un 
corps  solide  tonme  autour  d*an  axe,  la  somme  des  produits  de  la 
masse  de  chaque  molécule  par  sa  vitesse  et  par  sa  distance  à  l'axe 
est  une  quantité  coosimite  :  alors  si  les  distances  à  l'axe  diminuent, 
les  vitesses  de  rotation  doivent  au(jmenter.  C'est  u|i  effet  analogue 
à  celui  que  présente  un  pendule  composé  qui  se  raccourcit*  Il  suit 
de  là  que ,  si  la  terre  se  refroidissait,  comme  son  volume  diminuerait , 
elle  tournerait  plusvite,etladttréeduJottr  sidéral  diminuerait  ;  or, 
depuis  les  temps  les  plus  reentés  on  n'a  pu  constater  aueune  variatiôn 
dans  la  durée  dqjoursid^i.  D'après  Fourler,  le  relroidlaaeineatdtt 
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globe  est  moUuljre  que  de  de^té  oeatésiînil  pour  \at  siède^ 
tt  k  ohtMr  iflmMte  ft'angMBt»  ^  la  -Mfpénuw»  «^«hm 

d'uA  poiut  de  sa  surface  de  ^  de  degré.  Ainsi  la  tempéfature  dé 

li'mèle  extérieore  de  la  tme  réftiili^  praquc  unjgwwaai  àê 
l'Mi^tolsir»  «t  de  JÉ.eb9lMr  liti  «^MM|i  pl^^  .... 

Mais  f  d'iprte  Fonrier »  indépendammwit  dftlA  franiot  4i»  k  tkt^ 
leor  lolawe  qui  aSarnuptl»  najwt  k%  ^koDs  étende»  4mm  la 
part»  de  te  lam  ipH  «al  siiaéft  IM  daim  da  k  ca^^ 
tm  invariable ,  et  qui  se  dissipe  peudant  ka  saisons  froides,  mm 
autre  portion  delà  chulour-  ^olajre  traverse  la  lerrc  et  se  elisbi^f'  par 
IcÀ  relions  polau  4:s.  Cette  dernière  partie  de  la  chaleur  solaire  mu- 
père  les  climats,  en  abaissant  la  tauj^raMifia  4^  ]^lkskia$a(U^ 
picales  el  élevant  celle  des  pèles. 

Si  l'action  solaire  u'eiUsiait  pas,  la  surface  d§  k  lerre  auraii^ 
eueieai^nt  k  tampéraiiira  daa  a^pacas  pknétairesy  da^ 
netîa» de  chaque  rayon,  la  tempéraiare  irait  en  aij(pB>pl|MiL«|tr 
vaat  aaa  omaiDO  ki  qiû  aecbaagaraUqaair^kalfBiaalfiaeki 
pro§rèt  du  refroîdkaainepjt  de  k  terre.  MaiSik  cbalaar  iokN  k> 
terfaaaaCi  et  éprouvanM^WB*  ^^quc.Uau  daa  yarbitkiiB  pt^ijMBitaap 
dknMa,et  aanuelleat  il  en  résulte  nécessairement  des  variaikiBa 
de  mêmes  périodes  dans  la  punie  de  la  terre  ou  cette  cbaleur  pâr 
nèlre.  Le  sol  s  échauffa  ni  pendant  le  jour  pur  la  chaleur  solaire  et 
se  refroidissant  pendam  la  uuît  par  le  rayoïniemeut  vers  l't^pace. 
Il  en  résulte  chnque  jour  une  variatiun  de  lemperaiure  doui  le  ré- 
sultat est  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre ,  suivant  k  dor^ 
du  jotur  et  l'ob^quiié  des.rayoM  sokûres.  On  conçoit  alors  qve|Nir 
dant  les  saisons  ebaadesk  tep^çattira  da  k  terra  juaia'à  kcRpp 
oie  kvariabk  ira  en  dtooiiaani,  q^a  kcenirairaai^lkaiiîiBa 
ka  aamaa^frwdaa^  .ai  ipM  k  prtjbndatir.de  k  ooaalie  kwkhk 
dépendra,  dm  chiqQakcttUtëydiEikQûMikci^  . 

779.  Biak  dans  ksifraodeamasaas  d'eau  oeaphénoaièMi  ai  lra«* 
Tant  modifiés.  L'échanfîemeot  est  diminué  parla  ([raadecapaeHêca^ 
loritiquc  de  l'eau  ,  par  l'évaporaiion,  eipar  le  inouvemeni  qui  ré- 
parlil  la  chaleur  dans  une  épaisseur  plub  ou  moins  eonsi  ltnible  î  le 
refroidissement  est  aussi  diminue,  mais  prineipaieuieui  pur  la 
chute  des  couches  refroidies.  Ainsi,  les  grandes  niasses  d*cau  dot- 
faat  éftrauvfir  des  variatigm  périi^qu^^  diur^tea  eianonaUes  beau 
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coup  plus  petites  que  his  \wn\  situes  aux  centres  fies  f^ranfh  ronti- 
neots.  Les  ()arties  des  coniioents  voisines  dtt |praiid8& mers  doîTent. 
avoir  la  même  prapriétép  «1  cWen  eiïel  ce  cpie  rexpéneace  CM* . 
.finne.  Il  suit  aussi  de  ce  que  Tèan  da  ner  D*a  poûH  de  mixîmv 
de  deosiié  a«  dMiitda  irâtal  deoomélatioa  <|oe  k  iMipéritiire 
jkmlm  «m i«mlt  4Woi«  à  mm  qifott  pMii^  à  di  iil^ 

'Oe  qui  «liM  dam  ht  tÊON^ûr 
^Êém  toi  ivopiqm.  Oa  réc^atear  &  45*  d#  litiivdi ,  la  teii« 
pératovede  rOcéan  décroit  réfjuliéremcm  jusqu'à  une  profondeur 
de  1000  brasses  ;  de  plus  (grandes  profondeurs  sant  inexplorées  j  le 
<3eeroissemetit,  d*abord  très  rapide-,  finit  par  être  très  lent;  la  plus 
basse  teiiipëraiuœ  observée  est  de  2«,2  centigrades  :  c'est  proba- 
blement h  température  de  toutes  les  profondeurs  où  la  variation 
de  chaleur  est  insensible.  La  région  où  règne  oelte.tenpéistiicii 
^relève  avec  la  laUtitde;  ws Je  pèto  eUe  ie  tiiNM  à  «m  imtoCdii- 
JittT  de  700  braneii  alla  leapàatiire  dea  eaaieiicroiauadA  ft 
ipartir  de  k  sarkoe;  du  awina  cjeu  ea  qei  a  été  oonaïaia  dana  k 
fliak  de  IkfBn  par  ki  eapiCatoei  Roai  el  Fnudttin ,  et  dtMleaam 
lAi^lcberg  par  k  capitaine  Scoresby  (i).      ^  ^    v  ^ 

A?aBtk8  eipëriences  de  M.  Heroiann,  on  pensnit  que  l'eau  de 
mer  avait  un  maximum  de  densité  à  2»  environ;  nlors  l'équilibre 
deseauxa  I  t  quaieur  et  aux  pôles,  sous  les  tempérai  m  es  observées, 
se  concevait  faeilement  ;  mais  maintenant  qu  il  est  bien  constaté 
que  re.Tu  de  mer  n'a  point  de  maxioiun  de  densité  au  dessus  du 
point  de  congélation ,  il  eat  difficile  de  conpaeiidre  eomaient  V6^ 
quîlibre  des  eaux  sobaiste  vers  kl  pâki.Oiittepeiit«e  rendre  compte 
deieilriaeliaerTéaqa'eiiadaieitaoïreikteQcey  à  naegnuMkprofon* 
^iVTi  d*aa  eoaraot  dirigé  de  l^éqnatear  ma  kapôka  »  et  d'un  antre 
mranc  eikmat  à  k aorkce,  qui  gérait  dirifd  da pôkaàrd* 
qiielear;danikiiiiers  glaciales,  il  y  aurait  un  courant  dirigé  de  baa 
ealiaot,  qui  devrait  l'emporter  sur  le  courant  en  sens  contraire,  que 
tttid  à  établir  le  reffoidissemeni  dek  surkce.  On  a  uuuvé ,  en  et- 


(1)  Dans  le  Toisinaj^  fies  pôles  la  mer  esl  ordinairement  d'un  bleu  foncé  ,  cl  dana 
cerlâine.s  parties,  ^uvrut  d  une  grande  élem^ie,  elle  est  verte  el  peu  traiàHpartuit'.  Ce 
changemeul  de  teinte  provient  d'une  immctisc  quantité  de  molusqucs  tran^areuts,  du 
Gtnre  étÈ  aéduses ,  ajant  1/20  à  1/30  de  pouce  de  diamètre ,  asaez  rappiodiés  |ioiir 
^^Hi  pied  c«ted*caii  encomlnBe  plot  delM^COO.  GtsuKiliiMioci  ftnment  te  ptluira 
#iÉÉtroMinaK  dontitBoimiMtutteiiiriaiam  lawi  mwwnmaittdmdiétÈpw 
lwiiM|ai  biliiaitn  (BvsivilQf  )• 
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fel,  daiis  différentes  parties  du  globe,  des  courants  d'eau  ch.uidc 
et  d'eau  froide  dirigés  comoie  boim  venons  de  Tindiquer.  Le  ion|^ 
du  Chili  etda  Pérou  il  eaûste  an  courant  dirigé tfu  sud  au  nord  qui 
porté  jnsqiie  sous  le  paraltèle  dn  cap  Blanc  le»  eam  firoîdeft  des  ré- 
glons Totslnes  da  p^le  austral  (M.  dé  Aumbbft)  {  on  a  rècônnn  sur 
b  côte  Bud-M  do  l'Âfriqaeim  oonrani  d*eaa  diaude  dirigé  vérole 
pAle  anstiral,  et  donl  la  température  est  de  à  5*  plus  élevée  que 
celle  des  mers  voisines;  enfin  il  eiiste  un  grand  couranf  d'eau  cÉatido 
(gulph-su  eam)  qui,  après  s  êLre  élevé  et  iéilécin  cIluis  le  golfe  du 
Mexique  ,  avoir  débouché  par  le  détroit  de  Babuuia,  se  meut  du 
sud  au  nord  à  une  cerlaitie  distance  des  côtes  des  Etats-Unis  ;  à  uue 
certaine  hauteur  ce  courant  se  bifurque ,  une  des  branches  suit  les 
Orcades  ei  la  Norwége ,  l'autre  retourne  vers  l'équaieury  en  passant 
à  quelque  distance  des  côtes  du  Portugal. 

Dans  les  graiids  lacs  d'eau  douce,  où  Teau  a  une  ti>ès  grande  pro- 
fondeur, la  température ,  k  une  profondeur  qui  dépasse  celle  à  la- 
queUe  pénètrent  les  chaleurs  de  Tété ,  doit  être  de  Cest  «a  elfet 
œ  que  Saussure  a  constaté  par  de  nombreuses  expériences,  billes 
de  1777  à  1782i.  Il  regardait  ce  résultat  comme  inexpHcalrie;  on  US 
savait  pas  alors  que  l'eau  avait  un  maximum  de  deusiié  à  4". 

Les  eaux  des  rivières  n'ayant  pas ,  en  général ,  une  grande  pro- 
fondeur, le  mouvement  tend  à  établU*  TjégaUté  de  température  dans 
toute  la  masse. 

Les  sources  abondantes  et  les  eaux,  fournies  par  les  puits  arté' 
siens  ont,  pendant  toute  Tannée,  une  température  sensiblement 
constante,  qui  est  probablement  eello^  de  la  couche  de  la  tenu 
où  elles  ont  séjourné.  Les  eau^  thermales  ont  quèlquefeis  one 
température  très  élevée}  on  i§noro  oomplétement  st  cette  Mipéra- 
tnre  provient  de  la  profondeur  du  botsln  qui  les  rtnfeirmait,  ou  de 
eertahies  aciiong  chimiques  qui,  se  seraient  développées  sur  leur 
passage. 

Le  froid  excessif  qui  se  produit  dans  le  voisinage  du  pûle  l^réal 
pendant  le  séjour  du  soleil  au  dessous  de  l'équateur,  [tar  le  rayon- 
nement vers  les  espaces  planétaires  ,  par  les  nombreux  tuiiiiiiculs 
et  les  hauts  fonds,  produit  la  congélaliou  des  eaux  à  une  »jrande 
profondeur;  mais,  au  retour  de' la  belle  saison,  la  d^l^^le  sur- 
vient, et  d*immenses  plaines  de  {,dace,de  20  à  26  pieds  d'épaisseor, 
ei  de  plus  de  100  lieues  carrées,  flottent  sur  les  eaux,  eutrainées  par 
les  courants  i  ces  mas^  énormes  se  hriseiit  souvent  par  leurieu 
contre ,  et  les  débris  réuub  forment  alofo  jles  montagaes  de  glafls 
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ayant  plus  de  500  pieds  de  hauteur,  et  qui  s^ëlèvent  au  dessus  de  la 
suriace  des  e;iux.  Ces  grandes  masses  de  glace,  qui  deviennent  flot- 
tantes au  retour  du  soleil ,  se  sont  formées,  pour  la  plupart,  sur  les 
côtesj^  mais,  d'après  lecapituiue  Scoresby,  it  se  forme  aussi  des 
glaces  en  pleine  mer,  et  à  plus  de  20  lieues  des  terres.  C'est  après 
la  débâcle  des  glaces  que  les  mers  polaires  devienu^ut  accessible* 
et  que  lea  vaiiseaiix  baleiniers  peuvent  pénétrer  dans  les  parafas 
fréqiiiBnlés  par  les  baleines.  Âu  pôle  austral  la  température  e^t 
beaoooQp  fdas  donce,  à  camé  de  la  profondeor  des  mers  et  de  Tab* 
seooe  des  grandes  terres;  il  parait  qu'an  delà  de  k  latiinde  des 
nouvelles  Qrcades  et  des  nonielles  Sebetland ,  qui  forment  une  bar- 
rière de  glace  I  on  trouTe  une  mer  libre  qai  se  prolonge  jusqu'aa 
p<ile. 

Dans  les  lacs  profonds  d'eau  douce  ,  au  dessous  de  la  couche  où 
pénètrent  les  chaleurs  de  l'été,  la  température  est  constante  et  égale 
à  U".  Alors  la  température  de  la  surface  ne  {>eiit  descendre  au  des- 
sous de  qu'après  que  toute  la  masse  a  alieiut  cette  température. 
Ain»  la  congélation  n'aura  lieu  que  par  un  froid  d'autant  j^us  grand 
et  d'autant  plus  prolongé  que  la  concbe  sera  plus  épaisse  ;  ainsi 
l'exislence  pour  IW  doiwe  d'un  maximum  de  densité  supérieur  à 
aéro  fiivorise  beaucoup  la  congélation  :  cari  si  ce  maximum  de  deu- 
.  aité  n'existait  pas,  ou  s'il  avait  lieu  àiéro,  loula  la  masse  devrait 
être  amenée  à  0*  avant  le  commencement  de  la  congélation.  Il  eH 
facile  de  voir  qu  api  es  le  dégel  la  température  de  la  masse  doit  s'éle- 
ver a  4^  avant  que  les  couches  supérieures  se  récbaufîeui  davan- 
tage. 

Dans  les  rivières,  les  eaux  ayant  sensiblement  la  même  lempé- 
f-atnre ,  la  congélation  ne  peut  avoir  lieu  au  milieu  du  courant  que 
quand  toute  la  masse  est  refroidie  à  0«  )  mais  sur  les  bords  elle  a 
lieu  plus  tùt,  parce  qusi  en  général ,  l'eau  y  est  moins  profonde ,  et 
qu'elle  est  en  coiiuct  aveeunsol  qui  serel^iditbienpluslacile^t 
qneVamp*  0naeonstatérécanmentquelaglace8eformea^ssisur!6 
fond  des  rivières.  Cesglaees  sont  composéés  d'aiguilles  adhérentes 
entrelacées,  et  ont  de  l'analogie  avec  la  neige  ;  ellesjbntaouventd^oir* 
der  les  rivières;  mais  par  un  léger  changement  de  température  elles 
se  détachent,  gagnent  la  suilaee ,  et  la  rivière  reaUe  dans  son  lit. 
Ces  glaces  ne  se  tonnent  que  dans  les  eaux  en  mouvement,  el  quand 
le  lit  renferme  du  sable  ,  des  pierres,  des  corps  aij{]iili*iix  ,  il  est 
probable  que  le  mouvement  améuc  lu  lolaiité  de  l  eau  a  zéro,  v.i  (^uc 
les  aspérU^^s  des  corps  qui  se  trouvent  sur  le  Ut  déLermincnt  U 
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con^jélation ,  comme  les  aspériu^s  des  corps  éiraugers  décennmeoi 
k  erisulKsation  des  dUsolutioDs  saturées.  *  * 

775.  La  teiiif>ératare  de  Tair  à  la  surface  du  sot  diffère  de  celle 
du  sol.  Les  4MMi  d6^-Mte différence  sont  très  nombmws  f  ^Sm 
ijMdeiit  d»  8t  AÉfvM,  Ms  fàcultés  mdnctriM  01  rayonoMitcs , 
Ml  ImMiiéi  «MMitr  iMAdtat-l»  Jowr,  k  tempéntM  éi  cbI 
•^élèv«  à  M%  ei  pendantla  mt  dk  dêmod  è'-^l^»,  laadii^M  k 
irapéMtmde  rairn'^INKMve  pas,  à  beseocmp  prêt,  dten^rwito 
variations.  Ladéterminaiion  dekleaipénilurederair68t«M6pé> 
ration  qui  exif^e  plusieurs  prccaulions  importâmes.  Le  thermoiiiè- 
trc  doit  avoir  un  petit  réser%'oir,  alin  qu'il  prenne  rupideoient  eeUfi 
K  inpéraiure;  il  doit  être  exposé  au  nord,  à  l'ombre  iles  éff  ifiees ,  | 
alin  qu  il  soit  soustrait  à  rinflnence «les  murailles  direotemcni  rdiauf- 
fées  par  le  soleil)  il  temit  même  avantageux  de  le  placer  entre  deux 
dkqlMS  de  boi»  d*u>  grmd  dkfiàtre ,  qui  inierceptersifinik  rafoiH 
BOfimc  de  k  Mmet  des  espaoes  plaDétaiM'i  rksMo^ 
riit  akré ,  dtae  mmèra  bm  pkt  oerialie ,  k  nmfénmn  <k  k 
^Mdie  4filr  diM  k^aeUe  il  68ipki|pé* 

774.  On  désigne  lOM  l»mmà»iÊmjÊértamrÊ  wywwM  éwjmm, 
k  moyme  d'un  ^and  Donbre  «TobcermiiMit  te  WBmf&^mm 
à  de  peiits  intervalles  pendant  toute  la  durée  du  jour.  On  pourrait 
obtenir  cetie  moNenue  avec  une  cxaclilude  sullisaole  en  Taisant 
senleuieiu  ul)^el  vaii oui»,  une  toutes  lesiteurcs,  et  en  divi&aDif)âr 
24  lu  fioïiinie  des  kiiipéraiures  observées.  Mais  on  a  reconnu  ,  par 
robservaiion,  qu'on  pouvaiiobtenir  cette  température  moycnoe  l'en 
preuani  k  moyeoaadâa  leMpévatammaxijBumaiimik^^  lenpè- 
ralaras  qu'oa-Reat  déuraïkar  mhc  kskstrwpaeBiaqBa  mm  avons 
dë<ite(7&0  et-TAI)  :  k  premèra  lanpénttnre  a  loi^ows  6e«  à  9 
liettmapfèamldiy  k«eoottdefen4  Imm  damatkt  t^^F*; 
•  uatftkimpi^lureàvneoemkelmradamatkimÂiioiivip* 
wîe  avec  le  mois.  Pour  le  mois  de  juillet  c'est  à  7  heures  di  nâlk 
que  la  température  ost  égale  à  la  lempiiraiurc  moyenne  dete|oiii^ 
née  ,  à  10  heures  pour  le  mois  de  janvier,  et  pour  les  autres  mois 
à  des  heures  intermédiaires.  j 

M.  Jnrgeosen  a  imaginé  de  mesurer  ks  températures  moyennes , 
pendam  un  jour  ou  ou  klervaUe  plus  kmçi  au  moyen  d*iine  montre 
^aoft  kqudkse  ironveane  diapoailkir  qui  Mi0iMicek8  efkis  pro- 
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\eoaat  des  variaiioos  de  température  i  c'e^t  ua  compen&aleur  ordi-- 
Baire ,  dans  lequel  les  ménai  smit  placés  en  sens  ooairaire  de  leur 
poftiion  ordiBaires  une  tarfanieii  de  i^pradmi  «se  viriation  de 
Mrclie  de  Sl'pir  slIlMoret.  Ainsi,  cionnaisssDt  la  msrch»  de  la 
SBOotre  à  «ne  températore  donnée ,  ei  sa  nuircbè  pendant  nn  jonr 
lersflliie'lé  leinp^rtcnre  esc  qœleonqne  et  varialèii  én  en  dédîto 
la  tempéftrtnre  mfmm,  telle  qu'on  ranrali  dédiutt  dte  aoaibm 
iulini  d'obseryations.  ■  >  . 

Dans  chaque  lieu  les  variations  diurnes  de  température  an^ 
mentent  avec  la  tempéraïur»^  moyenne  du  jour.  Ainsi  elles  sont 
beaucoup  plus  {jrandes  en  été  qu'eu  hiver.  Un  a  aussi  reconnu 
que  le  oiaxiniuai  de  variation  dtame  diminae  à  mesure  qu'où  s'é- 
joig;në  de  l'éqnalenr.  Ces  variations  soitt ,  en  général ,  très  petites 
^''miif  leslgraatdes  ^pers^  dans  les  lles,et  anriesodies  dssgranda 
cenlfaeiiiB  :  on  en  ooncem  faeiementla  mison»  d'apréa  4»  qne 
MHS  atottsdit  pag*e  M6. 

Dans  les  tters  ëqnafofrNilês,  loin  des  eôtes,  la  varf atfon  eel  de  1«  à 
t»;  «olre  W  et  50*  de  latitude  elle  est  de  2"»  à  8%  tandis  que  anr  IsS 
continents  elle  s'élève  à  12"  ou  15*.  Surles  grandes  mers  le  maximum 
a  lieu  près  dé  midi ,  tandis  que  sur  les  contitjenis  il  existe  à  2  ou  S 
heures  ;  enire  les  (rof)r([ues  e[  jus<pVa  50  "  de  laûlude,  la  iemp(*ra* 
ture  de  i  eau  et  de  l'air  dilTèrenl  peu,  tandis  que  dans  les  régioDS 
polaires  i*air  est  toujours  beancoup  plus  froid  <|iie  Feau. 

Lei'variations  diurnes  de  tempéràinfe  dans  uii  même  liettpen» 
Yent  servir  àdétenniner me  valeur  approchée  ée  la  tempérMarè 
des  eslMioes  planétafra,  dans  PhylNHiiése  de  fémt^.  A  effets  ri 
ikns  un  nfém'e  lien  on  forme  le  tabieaU  des  vaHntiens  da  iMnpéra«- 
tnrés  correspondantes  h  des  températures  moyennes décroissanteSi 
#n  pourra,  en  supposant  que  ces  éléments  conservent  entre  évLX 
les  mêmes  lelaiions,  iroaver  la  température  moyenne,  pour  la** 
quelle  la  variation  serait  nulle ,  et  celte  fenipérature  sera  celh 
de  Tespaco  planétaire  :  car  la  température  moyenne  résultant  du 
rayonne  nietit  roiistant  de  l'espace  et  de  la  chaleur  périodique  so-- 
iaire ,  à  mesure  que  fiufluence  de  œne  denitére  canse  dinitnae  » 
la  température  moyenne  s'aiiaiise  en  même  temps  que  h  variation 
diminue  ;  et  il  est  évident  qne,  si  Faction  solaire  devenait  nulle,  la 
variation  deviendrait  également  nulle ,  et  la  température  celle  do 
Tespace.  M.  Saigey  a  trouvé  ai^i ,  d'après  les  expérîencéi  faites 
au  Saint- Bernard  t  à  OfiBève,&  Fribonrg,  et  dans  le  nord  de 
rAmérique^  le  chiffre  ^60*  pour  la  tempcraiurc  de  l'espace.  Pour 
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l'objet  jtoatIl€rt^iifttfio«^ai|Mt  ^^w|^ 

tnés  dans  rkic^rieiir  des  continents ,  afin  qu'ils  soient  soustraits  k 

plus  possible  aux  causes  qui  teudeni  à  dimmuer  les  variaiiuo» 
diurnes.  * 

On  désîjjne  sons  le  nom  de  température  moyp/me  mensuelle  la 
moyenne  dt  s  températures  observées  a  des  instants  très  rappro- 
chés pendant  tout  le  mois.  On  peut  évidemment  obtenir  cplte  (em* 
pératareqaprqiiaat  l>  i>oy6Mied»tempéfatttrcB  i»of  «bmi  des  H 
Jours  du  molk  -  *    '  - 

finlin ,  k.  UtK^ruktn  mcyMMM  mmmUê  eBl  la  MfMM  des 
Mpératms  obsofta  pendant  tonlbranide  à  des  iMMla  tiès 
fappiQdiës.  On  j^MégùmeatViibteÊârm 
températures  moyefnnes  de  tous  les  jours  de  Taimée^  ou  la  moyenne 
des  temperaiures  moyennes  des  12  mois. 

Les  observations  faites  aux  différentes  heures  du  jour  peuvent  en- 
core être  combinées  de  plusieurs  antres  manières  ;  on  pourrjii  cal- 
culer les  moyennes  annuelles  aux  ditférenles  heures.  M.  Bouvard , 
en  combinant  ainsi  les  observaiioBB  reoaeiliiei  pendam  iS  ans  à 
rObservatoirei  a  roèonnii  i*"  qoe  la  température  niakinimaipil%f 
i  a  bénites,  et  qne  la  moyenne  étaîi  de  I4%47  ;  f  qf»  h  Mfki: 
ratore  aânimnai  ataii  lien'à  ^henres  da  matiay.et  qub  la  Mf euM 
était  de  7%I3 ,  et  enfin  qu&la  iempëra|nre  moyeme  aminelle  oîte: 
ddait  avec  la  températare  moyenne  à  8  à.  se'  do  naân  et  Sk  aif 
du  soir,  et  que  cette  température  moyenne  annuelle  était  de  10*, 67} 
Z*  que  la  moyenne  des  températures  maximum  et  minimum  dif- 
fère irès^eu  de  la  température  moyenne  annuelle  10»,67.  Ainsi , 
dans  noâcliniais  ,  pour  obtenir  la  température  moyenne  annaeiie, 
il  suilira  d'observer  tous  les  jours  la  température  à  8  h.  20' du  ma- 
tin ou  du  soir,  et  de  prendre  la  moyenne  de  toutes  les  obsenratipaii 
ou  d'observer  chaque  jour  la  température  inaiimom  et  aininum, 
et  d'en  prendre  également  la  moyenne* 

£n  fiiisant  les  mèmee  combinaisons  pour  chaque  moia  de  Fan- 
née.pendant  la  période  de  16  ans  dont  noipa  ^Teoe.parUi  en  ea 
conduit  eut  résnkata  sÛTanis  : 
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\    '       »  •    .        .'  ' 

,        .                ♦  •■• 

01 

•  • 

1.3 

•  • 

.  Mars.  .  • 

,/t     •            •                     •  '  • 

3,5 

7,0 

9>« 

•  • 

10,7 

Mrîi ,  m 

'  é       %    •    •    18,0  '  • 

•  * 

Juin.  •  • 

•    •    *    •    •    21,8     •  • 

12,1 

•  • 

17,û 

13,9 
«,7 

•  • 

18,7 

18,S 

fieptcnbrc» 

•    •    •    •'  •    S0,1     •  • 

11,4 

•  • 

15,8 

7,8 

•  • 

11,5 

•  • 

M 

S»» 

I 

AÎDsij  à  Pâris ,  le  mois  le  plus  froid  esc  jiwyiert  et  les  moM 
plm.cbiiiids  aool  juillet  et  eeftt.  Le»  teqijtératiires  eitréoMS  ne  coId<» 
eideat  pas  aveç  le  pessage  da  soleil  aiix  solstices  psr  la  même  raison 
qœ  le  naximafli'de  température  du  jour  est  après  midi.  On  voit 

aussi  d'après  ce  tabioau  que  la  température  moyenne  du  mois  d'a- 
vril est  exî^temeni  !a  température  moyenne  annuelle.  Alors,  dans 
nos  climats,  on  p<  ut  déterminer  celle  dernière,  en  observant  seu- 
lement la  température  moyenne  du  mois  d'avril,  et  comme  dans  ce 
mois  la  température  moyenne  du  jour  tombe  à  8  h.  15',  il  suflira 
d'observer  la  température  tous  les  jours  du  mois  d'avril  à  8  h  ih\ 
de  faire  la  somme  de  ces  températures  et  de  la  diviser  par  30. 

£n  Éorqfie ,  la  températnre  moyenne  annuelle  d'un  lieu  est  doiH 
ttée  avec  asses  d*exaciliude  par  la  température  constante  des  caves»  ' 
des  eaux  de  puits.  A  PariSy  la  couche  de  température  Invariable , est 
à  peu  près  à  S5  piieds  de  profondeur.  Sous  les  tropiques  .eHe  est 
denoée  par  un  thermomètre  placé  sons  un  abrf  h  1  pied  de  pro- 
fondeur (M.  Boussaiugault).  C'est  uoe  conséquence  de  la  faible 
variation  diurne  de  température. 

La  t(  nipéralnre  moyenne  annuelle  d'un  climat  dépend  non  seule- 
ment de  sa  iiHïiude ,  mais  de  sa  position  par  rapport  aux  grandes 
mers  y  aux  grandes  chaînes  de  montagnes ,  de  l'eiat  du  sol,  de  la 
culture  i  il  n'est  pas  douteux  qu'elle  varie  avec  ce  dernier  élément j 
et  surtout  avec  le  déboisement. 

in.£h9$ÊU^^érmimn,nii0ifimn^  Les 
obsemtioas  exactes  sur  les  températures  moyennes  annuelles  sont 
encore  trop  peu  nombreuses  pour  que  Ton  puisse  établir  la  loi  des 
températures  npoyennes  &  la  surface  du  globe  ;  cependant  efles  sont 
anlIspifMes  pour  constater  plusieurs  faits  généraux  Importanls. 
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7f%.  La  tmp^mtare  moyeaoe  décroît  en  géimM  è  ptitird» 
réqnateiir,  d'abord  très  lôileinent ,  et  eûanHà  ploayapfdeÎDeot.  Cr 
déorefosanent  est  plus  lent  én  Europe  at  m  AfiPiqne  qu*eii  Amén- 

que. 

La  température  moyenne  n'est  pas  la  même  <1ans  tous  les  lïem 
situés  sous  l'ëquatenr  ;  elle  est  plus  grande  en  Afrique  qu  en  Asie 
ei  en  Amérique,  et  phis  g^rande  dans  ces  derniers  ootuiiients  que 
sur  locéan  Pacifique  :  les  températures  mojeQOÇS  fiaiis  cas  troK 
localités  paraissent  être  de  21%  18»  et  ib;   •  • 

777.  VéquaUur  Hiiurmml^  ou  la  ligas  qai  pjMéa  par  les  paîati 
les  plos  chavdf  de  tons  lea  méridièiis;  ne  oolacida>pas  «faa  réfaa- 
teor  géog[rjpbi<pie:  il  à'ëlève  de  qadqiies  degrés  an  Mfd  daas 
rioiérieor  de  TAfrique ,  coupe  réquatenr  terrestre  ea  dcorpote, 
sitaés  Tan  sur  la  eOte  dv  Péroa ,  Tsntré  dans  TUe  ée  tatt* 
ihi ,  et  descend  probablement  an  sud  vers  le  milieii  do  £;raiid 
Océan. 

778.  Les  lignes  ùufhermë*,  c*est-;Vdire  les  lif^nes  qw  passent 
par  les  lieux  qui  possèdent  la  uiénie  d  riipérf^înT  e .  ne  >^i?  piùin  pa- 
rallèles à  réquateur,  d'après  ce  qui  précède  ;  on  a  cgalemeni  re- 
cojpiDa  qu'elles  n'étaient  point  parallèles  entre  elles  ;  en  génértlf 
elles  se  rapprocbeat  de  féquateur  à  ToiiSeiit  et  à  f ocddaac  de  ¥Sm^ 
rope.  '  ' 

A  égalité  de  latimde,  la  température  est  plus  grande  m  Bl^ 
rope  et  en  Afrique  que  dans  FAsie  et  l'Amérique,  et'plw  giMls 
Hans'ces  deux  contînenis  que  énni  Focéan  Pacifique. 

779.  Le  pôle  glacial  iepleiitrional ^  c'cbl  ù  -dire  le  pofalt'IëpfalS 
froid  de  rhémisphère  nord  de  la  ter^e ,  ne  coïncide  pas  arec  le  pôle 
de  la  terre  :  cVst  ce  qui  résulté  nécessairement  de  re  qui  prrcede. 
En  con)l»ii]rjnt  les  observnlions  faiies  pui'  les  mar  ins  qui  ont  parcoam 
les  ré}>ions  polaires  du  globe ,  on  trouve  que  le  pôle  glacial  e&i  situé 
au  nord  du  détroit  de  Behring,  par  170«  d*e  longitude  ouest  de  PariSy 
et  80*  de  latitude.  Le  pôle  glacial  de  Thémisphère  sud  ne  co^fncide 
pas  non  plus  ayec  Tautre  pOle  de  la  terré;  îl  paraît  siMé  aar  le  mé^ 
Yne  méridien  que  le  premier  et  da  même  c^ié  éje  Taxe  db  la  terre. 
]La  température  moyenne  dapùle  sqitentHonal  parafe  éir^db  — 

et  celle  du  pôle  glacial  de  98*.  H  est  IMIe  de  voir  que  le  méri* 
dien  qui  passe  par  les  deux  pôles  glacials  est  divisé  en  denx  parties 
inégales  par  ces  deux  pôles ,  et  que  la  partie  la  plus  petite  passe  par 
les  lieux  où  la  température  décroît  le  pfus  rapidement  quaud  U  la- 
titude augmente,  et  queTautre  partie  passe  au  contraire  par  les 
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lieux  la  températare  décroît  le  pins  leatemeat  à  partir  de  i'éqiM- 
.  tear.  Cette  dernière  partie  m  troavei  10<  à  Teei  de  Paris. 

780.  D0Ê  vanaHong  éUmuê  «f  mmuMu  impénUwrtf, 
Les  climats  som  noB  seulemëot  caractérisés  par  la  températare 
noyemie ^  naisenoore  (Rr  Tartoiions  diarâes  et  wioelles de 
température.  En  génémi  les  variations  diurnes  de  température 
sont  d'autant  plus  grandes  que  la  irmpéraiure  moyenne  est  plus  éle- 
vée, parce  que  le refroidissi  iiieui  parle  rayonnement  no(  nirne  est 
d*anfant  plus  grand  que  la  terre  est  plus  échaulTt  r  ;  et  qu'en  outre, 
dans  les  pays  voisins  de  l'ëqiiateur,  la  pacelé  du  ciel  favorise  l>eau« 
ooap  ee  layonnemeat.  Mais ,  comme  nous  Tavena  déjà  vq  ,  ces  va* 
riiMic^os  soal  tràs.peiiieasar  les  c^tee  de  la  mer,  et  «artout  dans  les 
tlee  eiméfl»  an  eaalia  des  ^nadm  mm ,  eà  allas  se  lédaiseai  à 
gtisluaes  degrés.  Qaoe  lea  n^rr  d^moriales  lea  fariaiiaaa  eoat 
«acera  plis  peiilea»  la^  lampératara  eat  leaQoara  aaoïpriae  eaM 

Les  variations  annaelles  suivent  me  loi  différeale  s  «Heeaa^ 
œeuieui  a  iriesuie  que  la  leiupérature  iimycniie  diminue.  On  en 
*  concevra  facilement  la  raison  en  remarquant  qu'à  mesure  qu  un 
s*ëloîgnederéquateur,  l'inéçfaliié  des  joui  s  et  des  nuits  augmente; 
et  comme  Taclion  du  soleil  pendant  qu'il  est  en  deçà  de  i'équa- 
leur  est  plus  diminaée  par  Tobliquit^  des  rayons  qu'elle  n'est  eug- 
onaié.par  raceroiiseaaent  des  jours ,  il  en  résnlte  d'abord  que  la 
taanpéfatare  laoyeaBe  peiidaat  le  séjoar  da  soleil  ea  deçà  de  réqaa* 
taareat  dladaaéa,  ainsi  qae  feapéneoce  le  confirme  ;  et  »  comme 
ir  lafraidlisemeBt  est  aagaieaté  pendant  le  reste  de  Tannée  par 
Baocroiasaaeni  des  aoks  >  il  en  résnlte  qae  la  tempérainre  moyenna 
pendant  le  reste  de  rannée  diminue  aussi;  mais,  la  température 
des  e&paces  planétaires  cUut  constante,  la  température  moyen- 
ne d)ins  ce  sccund  cas  est  plus  diuiinuee  que  dans  le  premier, 
comme  l'expérience  le  démontre  :  par  conséquent  la  température 
moyenne  annuelle  diminue  en  même  temps  qae  la  variatioa  extrè- 
ase  des  températures  augmente. 

M.  Sai^,  en  réunissant  les  ofaaervatieiia  figatea  à  loalea  les  lati« 
imto  f  a  fmé  la  taliljsan  aoivaai  ; 
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.OttMitque  la  températoredei'aipdinifiiHeè  mesure  qaVn  <;'ë- 
ièrôaa  dessus  de laforimisia terre.  Ainsi,  d«w4e voyage  aérooa- 
Iii|ii8  de  M.  Qay'limw ,    c«ioélèbi»  ptajftkAeiK  6*e8t  <^Jevé  jiM<fa'É 

GsdécioiMMM  de  iinpéi«ttnri^ei|iifcfQe  ftHsOenMt  Ba  «M  t 
kB  rtyeM  toMrai  qui  péeètmt  raiMMpbèro  «am  «■  flfatiè'  db^ 
sorbés  par  Tair,  et  cela  en  «rnantilé  croimuie  avec  ladaKilét^  o»- 

tre  rucn  oissemeiit  de  températare  qat  en  réscflte  atiglMMè  aeen 
avec  la  densité ,  car  la  capacité  caiorilique  aiif^mente  quand  la 
pression  dimtinic.  Qnnnt  au  rayoïinement  de  ia  surface  dé  la  terre, 
il  esi  facile  de  voir  qu'il  a^^it  de  In  même  manière  (  i  qu'il  tend  à 
établir  une  température  déeroissante  à  partir  de  h  surla(  (»(ir  I.i 
lim.  A  ces  deux  causes  ii  fai^  encore  ajouter  le  rayonnement  des 
e^peeea  p&Méirâéeet  le  rajilNiaeniÉiii^MÉdppoqae  des  eoocbes  tfair, 
CMMi  (pd  ne  pceitm  ^-otM^er  le  mode  de  disiriMM  Ault 
leur,  411e  les  detti  preeiièm  ledtei  à-^tablif .  0»|Nmvdll|MMM» 
qoa  la  eheiaiir  ae  idpeid  anaftl  dut  Ftmeipliàei  ^  te 
aanblableB  à  eaux,  qui  ee  proditeoec  daaa  n  tai 
qu'on  écbauiïe  par  la  partie  iaféiMpe;  maîa  la  pro^n 
froid isscment  dans  l'atmosphère  est  incompatible  aréc 
menîs,  car  de  l'air  chaud  qui  s'élèverait  dans  l'atmosphère  se  re- 
froidirait par  sa  dibtalion  ,  et  nous  allons  voir  que  la  propressioa 
de  ce  refroidissenioni  est  beaucoup  plus  rapide  que  celle  qui  existe 
dans  l'atmosphère ,  de  sorte  que  l'air  chaud  des  coitches  inférîeniyîs 
de  Taimosphère  ne  peut  pas  «'élever,  oi  que  de  l'air  qui  serait  à 
UM  température  élevée  ne  pourrait  aMer  qu'à  mie  cer^tne  hau* 
teari  oeHe  à  laquelle  la  leaqpératm  q<N  prendraii  per  la  dlUniiei 
eerak  égale  à  la  tempémorede  Tameaplére. 

En  effet ,  prenons,  par  eieniple,  lee  expérientiee  de  K«  Qay4A^ 
sac,  qîieiiout  aveoe  eiiéee  précédeoMnent,  ei  dwMfèfcene ,  à  TalUb 
de  la  formule  de  M.  Poisson  (  653  ) ,  quelle  température  prendrai 
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do  l'wr  à  SO*  sous  ia  pressioià  de  0*,76,  qui  serait  transporté  à  une 
luwtear  de^  6979",  ou  qui  serait  loWMS  à  la  fkreseioB  de  0",Stt 
ifaeM.  Gay-LiMsac  a  obaervéeè  celte  tamenr.On  trounre  qae  cette 
tempéraUire  serajt  de  —  S5r  «  tandis  qae  la  températare  à  cette 
liamear  est  ae«leaieBt  de  9*  :  akitî  l'àlr  da  soi  à  30*  ne  peut  pas 
s'élever  à  la  hauteur  de  6979".  Il  serait  facile  de  reeonoattre  par 
les  mêmes  caleels  qu'il  ne  pourrait  pas  s'élever  non  pins  à  des  hau- 
teurs plus  peùies ,  en  parlant  des  tenipéraiures  obsci  vces  a  des 
hauteurs  inférieures;  les  mômes  (  aïeuls  appliqués  h  loules  les  ()l>- 
servatioDS  faites»  siuâuUaiiémeiU  à  la  surface  dn  sol  et  sur  les  iiioa- 
tâ|rQes élevées  conduisent  à  la  même  conséquence,  quoique,  com- 
me nous  le  verrons  plus  loin ,  la  leaipéraiure  scuries  montagnes  soit 
plus  basse  que  dans  ratxnosphàre  au  dessus  des  ptaiaesà  la  même 
haateiir.  On  voit  «sans  peine  que  de  Tair  qui  se  trouverait  à  une 
lempératuro  plus  élevée  que  celle  des  couches  iaCérieures  de  Tat- 
mesphère  s'élèverait  à  une  certaineliattteui*,  dWant  phM  grande 
que  sa  températnre  serait  plus  élevée,  et  qu'il  serait  &cile  decal* 
ùa\et  dans  chaque  cas  partieulier.  Par  exemple,  si  on  voidait  savoir 
à  quelle  hauteur  se  serait  élevé  de  Talrà^OO*  te  jour  de  Teitpé- 
rience  de  M.  Gay-Lussac,  il  laudi  ail,  a  l  aulo  île  la  formule  de  M. 
Poisson  ,  construire  une  courbe  dont  les  abscisses  icpresenteraient 
-les  foi'ces  élasiii)ues  ,  et  les  ordonnées ,  les  lenipcraiur  es  de  l'air  (jui 
a'éléve ,  et  une  autre  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient  les 
isioes  élastiques,  et  les* ordonnées,  les  températures  de  Tatmosphè- 
^  correspondanies  à  CCS  abscisses  :  Tabscisse  du  point  d'intersec- 
4îe&  des  deux  courbes  serait  la  imrce  élastique  de  4'air  atmbsphérl- 
^Mteofrapondsiile  à  la  hautetu*  dMrcfaée* 
.  XI  féenlte  de  ee  qui  pi^éoède  fairdes  hantes  réQÎons  de  l*al- 
npsphère,  quoiqu'à  une  tempéraHire  inférieure  à  celle  du  soi, 
oontient,  à  poids  égal,  beaucoup  plus  de  elialenr  :  car,  par  la  même 
raison  ([ue  l'air  du  sol  transporté  à  une  œrlaine  hauteur  y  prendrait 
par  6a  dilalaunii  imc  [('iiijx  i  aiiji c  iul>  ricure  à  celle  de  l'air  à  cette 
hauteur,  l'air  de  ces  rt'{;ii  iiis,  ramené  a  la  hurface  du  sol,  y  prendrait 
line  lempéralure  supérieure  à  celle  do  Tair.  Par  exemple ,  de  l'air 
£i  —  9«  pris  à  697i^'"  de  hauteur  sous  la  pression  de  U'^joi^  possé- 
«^erail  à  la  surface  de  la  terre  une  température  de  7d* ,  tandis  (4ue 
celle  des  couches  inférienres  dei'aMaosphère  est  seutement  de  âo^ 
Jil^réeulie  da^  jioaibreases  eipérienoeB  iaites  sur  la  tempérame  de 
rair  à  diflléraniss  hauteurs  que  la  len^kérainre  baisse  de.4*  pour 
ûi  accroisseiMt  de  hauteur  variable  de  111*  à  28S*;mais  ce  dé- 
I.  37 
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croIsMiiieiil  n'est  pas  uniforme.  M.  de  Hamboldt  a  coDStaté  que 
dftoft  les  kuàm  û  étmt  très  leni  de  1000  à  M0#  .nètres«  et  qtfà 
ëtsit  le  plus  rapide  de  3000  à  ftOOO. 

M.  Saigey ,  en  combiDaiit  tontes  les  obserrations  ùûles  jœqélct , 
est  pamnn  au  résultat  salyant,  lersqne  la  leaopératnre  da  sol  est  da 


50 
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150  . 

200  . 

950  • 
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350  . 

400  \ 
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500  . 

550  . 

edo  « 

620  . 

700  . 

m  ^ 


03,0 
58,0 

S6,3 
28,5 
14,2 
*4»8 
7.8 
t.7 
4,0 
9,  S 
44.2 
48»S 
22,0 
26,2 
29,4 
50,0 


DiffVrvi 
dm  tmptfmlarM. 

9,0 
8,6 

a.» 

7,7 
7,5 
6,9 
0,5 
6.4 
S»7 

4.» 

4,4 
4,0 

a.» 


Dans  œ  tableau,  les  différences  de  leropératurfô  diminueniré^iH 
lièremeiu  iJe  0«,4.  M.  Saigey  admet,  d'après  l'ensemble  des  eipé- 
.rienccs  faites  à  Genève,  à  Fribourget  au  Saiiu-lkniard,  que,  pour 
toute  autre  température  à  la  surface  du  sol ,  les  différences  secon- 
des sont  également  coosiaiiipSp  .et  que  ce  nombre  ainsi  que  ia  pro- 
jiuère  différenœ  soot  pfopovtionnels  à  la  dif^NMoa 
tnresdn  sol  et  des  espaess  pteaétawaa-^  aiosi ,  par  easnplo» 
«aeteoipëraiarede  i5«i  la  surface  dasol,  on  aoraity  poar  drfisr 
miaerla  prenuèradiffâreooe  «  la  proportion 

oO  4-  62:  15  +62:  :  9:  J?=:7,5Sî 

et|  pour  la  variation  des  différences  » 

6t  +  a0  :%2'+i5  :  :  0,4  !  0,33. 

Il  serait  facile  d'après  cela  de  calculer  des  lableanx  sembiabies 
précédent  pour  toute  température  de  l'air  à  ta  snrfate  dv  sol. 

SI  on  cakide  d'aprèa  le  tableau  précédent  les  hanieurs 
pondantes  aux  pressiona»  ou  parviendra  facikaiisn*  è'  <rwwur  Ifes 
hameurs  eorrespondaatea^àdosienipérttturea  désiyiawiilsa'Ja 
Alora  ou  aura  le  taMsM  auivaut  ; 
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11  résuUe  de  ce  lableau  que  le  refroidissement  va  en  s'acc^lërant 
jusqu*à  une  hauteur  de  S  à  ^000 mètres,  et  qu'au  delà  le  red oîdis- 
sement  devient  décroissant.  Ainsi  il  y  a  une  hauieur  à  laqiK  lie  la 

'  température  de  l*atHiosphère  décroît  \e  plus  rapidement  possil)!©. 
Celte  hauteur  augmente  à  mesure  que  la  température  du  sol  dimi- 
nue ;  et  comme  ^e  refroidissement  n^éprouve  que  de  faibles  varia-^ 
tkM»  jwqu'Mi  pùUskt  oà  te  cteleiir  décroît  le  plno  rapidement  poa- 
tflMe ,  M  pe«i  le  regarder  emme  wilbrne;  alors ,  en  sii|»posaiic 
ihmseMlYeBeBt  le  aol  à  li%  0*,— 10*,  —10*,.— 30*» 

'  — S  0«)  -^tiO>,  oa  tfOHve ,  terne  majern ,  qne  le  refroidiiseinent  est . 
de  1  dl«ré  pMr  175%  ItO,  m,  m  »  370 ,  $it ,  Ml,  588 ,  1038 , 
on  Oi&ft".  II  ré»«lie  éfidemmenr  de  lè  q«e  le  refroidtaoement  dé 
Tatmosphère  est  plus  rapide  en  élë  qu'ea  b^ver,  et  dans  les  pays 
chauds  que  dans  les  pays  Iroids. 

Ce  qui  précède  u  esi  point  applicable  à  l  airqui  se  trouve  au  des- 
sus (les  jfrandes  mm ,  pour  Impirlles  on  n'a  fait  aucune  expérience 
sur  la  température  a diÉiéren tes  iiauieurs;  la  faible  variation  diurne 
de  température  de&  mers  et  i'é  vapora  lion  doivent  produire  dans  Vsât 
me  loi  de  refroidissement  différâna  de  celle  qui  se  moaifeste  dans 

.  la  partie  de  Tatmosphère  qui  s'appuie  sur  les  coatiimts. 

,  -,  ittt  .Akt  firM  Jrr  msufaymi.  Sur  toa^lespolDts  da  globe 
on  a  teooiim  qae  le  cHmat  est  plos  rigoursns  dans  le  voisinage  des 
bantes  chaînes  de  montagnes  qoTà  la  même  latitude  dans  les  plaU 

37. 


Digitized  by  Google 


180        mniumv  tà  h\jM  ^ntmê  va  sol; 

Des  on  rar  les  platesiix.  n  est  très  |H*ODable  que  deux  csotts  Affé- 
rentes concourent  h  diminuer  la  température  sur  les  monia,7nes. 
1*  L'air  y  ét:\nl  plus  rare  qu'à  la  surface  de  la  terre ,  le  rofroiilisse- 
meut  uu(  Uu  nc  y  (  st  [An^  (yrand,  surtout  lorsque  les  monlaf^nos  s'é- 
lèvent  au  dessus  de  lu  tv.^]i<mi  ordiuairo  dos  înTaj^fes,  qui  est  d'envi- 
ron 3000".  A  la  vrrilé ,  la  nn^me  cause  augmente  Tintensité  des 
rayons  solaires  ;  mais  comme  le  calorique  lumineux  est  en  général 
peu  affaibli  par  son  pas^ge  à  travers  ^atmosphère,  le  premier  ef- 
fet remporte  sur  le  second.  2*>  Uévaporatlon  est  plus  rapide  séries 
moftiagoes  que  daos  le^  plàtnesi  h  cause  de  l'étendue  des  surf^u^ 
de  ragifatfon  de  faîr  et  de  la  dimtomîbn  de  (treMlon. 

Si  OD  compare  aux  mêmes  instants  les  températures  de  deQxBe&x 
Tofoms,  inëçalenkeiit  élevés  ao  dessils  dli  nivéan  de  la  mer,  on 
trouve  que  la  température  est  toujours  plus  basse  dans  le  lieu  le  \\\y\% 
élevé ,  et  que  celle  différence  décroît  avec  la  température  de  cha- 
cun des  lieux.  Cette  ditTercnce  provient  uniquement  de  rncttou  so- 
laire ;  par  conséquent,  si  on  calcule  pour  quelle  tiuqM  raiure  elle 
serait  nulle ,  celle  dernière  sera  évidemment  une  valeur  appro- 
chée de  la  chaleur  stcllaire.  Les  expériences  faites  simultnnémenl 
àGenèveet  àFril>our{T  donnent  —60  poor  celte  température,  celles 
de  Fnbon^g  et  du  Saint-Bernard  èeulemênt  ^  ,  et  ei^  csOes 
de  Genève  et  du  Saim-Bëmard  — '45. 

788.  Limit»  éêê  nêifféi  pêrpémeiUê.  Dans  toils  1«s  ieSaflii 
les  neiges  sont  penxkanelites  à  des  haoleors  i^faisotf  Mfinscon* 
sidérÉbtes.  En  («général ,  la  Ihnite  oè  commenMt  les  neî^  per^ 
péiuelles  sVIôvc  à  mesure  qu'on  se  rapproclie  de  réquak  ui  Ml»' 
est  à  /iSOO'  (.lans  les  régions  de  l  indc  siluées  sons  l'équaieui  ,  a 
2739°  dans  les  Pyrénées,  à  2670"  dans  les  Alpes,  i\  \(\:^\y  vprs 
trémité  seplentrionale  de  la  Nonvèfre.  iMnis  les  (  irrtiii>i:!î.L  <  s  lo- 
cales cxerccni  une  irès  grande  inlUience  sur  celle  hauteur.  Dans 
chaque  lieu  elle  dépend  non  seulement  delà  température  morenne 
annnélle ,  xnais  de  la  lempérauirs  du  mois  le  pins  chand;  elle  iTé-- 
lève  ou  s'abaisse  avec  cette  température  ;  la  quantité  de  miffi  ae- 
eumulée  pendant  Thiver ,  lé  voisinage  <ie  la  mer,  rétatphv  on  moins 
brumeux  du  ciel  ^  et  lu  massé  des  monta^^ ,  ëxeicent  awl  une 
grande  inSuence. 

784.  Infltemee  de  taimo»phhv  mr  tm  iempérdhtrê  êê  Ici  ifrrt. 
Les  rayons  solaires  qui  pénètrent  Tatmosphère  n'arrivent  a  la  sm  lac  e 
de  la  terre  quapresavoir  ('prouvé  uncdiuiiiiuliond'inrennîté  d  atitant 
plus  grande  que  ces  rayons  ont  parcouru  une  plusgrancfo  épatssenr 
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dair.  Ainsi  »  lu  présence  de  l'atmosphère  «iimiiiiie  rintmité  des 
rayons  solaires  ;  mais  la  terre  échauffée  rayMiie  à  son  uwrdela  oba- 
leur  obscure,  qni  est  ioicrcepiée  par  raimosphère  dans  ime  pro- 
portion beaucoup  plus  grande  que  la  dialeur  lomineuse*  Ainsi  Tatr- 
mospbère  diminue  la  rapidité  du  refroidissement  de  la  terre  ;  et  com- 
me ce  dernier  effet  Tempoite  de  beaucoup  snr  le  premier,  Tcffist  total 
est  d'aug^menter  la  température  de  la  terre.  Uinfluence  de  l'atmo- 
sphère est  absoliiuu'ui  somblablo  à  celle  des  viires  dans  l'expérien- 
ce de  Saussure,  rappurlce  (  534).  Si  l'aiinosphèrc  augmeiUaii  de 
'densité  ,  la  tompéraiure  de  la  terre  aujineiUerail ,  et  celle 
au|juieuiaiioji  snaît  beaucoup  j»  lu  s  jjraude  encore  si  rnîmosphcre 
était  formée  d'uue  substauce  comme  le  verre,  qui  se  laisse  facile'* 
ment  traverser  par  le  calorique  lumineux  et  intercepte  presqnc  coni« 
plétement  le  calorique  obscur.  Indépendamment  de  celte  action  de 
Tatmosphère  pour  augmenter  la  température  de  la  terre»  elle  agil  eu* 
ocre  pour  diminuer  les  variations  eitrémes  de  températures  diur-» 
ncs  et  annuelles  :  car  la  température  de  la  terre  est  liée  h  ceHe  de 
Tatmoephère ,  de  manière  que  ces  t^pératures  augmement  ou  |li* 
mlmient  ensemble  ;  et  comme  la  masse  de  Tatmosphère  est  très 
grande,  la  quaniilé  de  chaleur  qu  elle  absorbe  pour  s'echaulTer  et  se 
dilater,  <]iiand  la  lempératurc  de  la  lerre  nuf^mente ,  diminue  la 
lempératnic  qu'elle  acquerrait  sa!is  celle  inllin  iicc;  de  luùiae  qiie, 
quand  elle  se  rcf^idit,  la  qnaniite  de  clialeui  emtse  par  le  refroi- 
dissement et  la  contraction  de  Tatr  diminue  le  relruidissement  quo 
la  terre  éprouverait  si  elle  n'était  pas  enveloppée  de  son  atniosphè* 
re.  Ainsi  l'atmosphère  de  la  terre  se  comporte»  relativement  ma 
variations  de  températnfOi  comine  le  volant  des  machines  »  qui ,  en 
absorbant  on  en  restîtuaai  de  la  Cnropi  dimlniie  Tétendue  des  varia- 
tions de  vUem- 

Des  variaiioHS  de  la  preuion  aOm^phérique  et  des  vetits, 

7Uj.  ]  ).!Ub  un  ni6me  lieu ,  à  la  surface  de  la  terre,  le  baromètre 
«''j>j  i)iivL  des  variaaous  contiuuelles  t  les  unes  sont  diurnes  cipé- 
i  iodiijues;  les  autres  purement  accidenitlh'S,  On  ili  si^jne  sous  le 
nom  de  hauteur  moymnedvt}0ViV  la  somuie  des  baulems  observées 
d'heure  en  heure,  divisée  parâà.La  hauteur  moyenne  du  mois  est 
la  trentième  partie  de  la  somme  des  hauteurs  moyennes  des  30 
jours  du  moîs.gta%awar  moyenne  d'uno  année  est  égale  à.  la 
somme  des  hauteurs  taofmaeê  des  jours  de.raûiée  divisée  par 
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leur  nombre .  Ealîu  la  moyenne  dee  hautoHrode  pliMteurs  amiéei 
écmm  la  hauteur, myeone  du  Lieu. 

Satre  le$lropiq«eS)  les  vimiioii» diurnes  soni  très  réç;ulières,  et 
«e  sont  q«e  très  pea  iofhteaoéeB  par  l'eut  de  raimosphère  ;  mais  à 
nesor»  qu'on  ^i^^9oAb  des  pdln  die»  sa  tMfSut  masquées  # 
plus  en  plus  par  les  vaiMons  a«cideiitellv,  et  ne  pevreqt  être  re-^ 
eomioes  que  par  k  eoapmiscw  des  noyennes  la  mène  hÉm« 
déduites  de  15  à  SO  jours  ;  en  méfie  tempa  l'asiplîtade  do  nariân. 
Ijous  diminue.  A  l  equaLeur  elle  est  de  à  airie  hlîpBdfty 

de  2— ,24  ;  à  30%  de  à  40%  de  i  — ,37  ;  à  45%  deif%f6i** 

à  SO" ,  de  0""î65  ,  et  à  60"  elle  disparaît.  A  l'équaieur  ,  les  fcem- 
res  de  maximum  et  de  minimum  sont  invariables  ;  le  l>aroinè- 
tre  atteint  sùa  maximum  à  9  heures  23'  du  matin  et  à  10  h.  r^'  du 
soir,etsonilliDilDiliiià41i.  8' du  soir  et  4 h.  U'  dumntin.  Daosuos 
clîmau  les  mamiÊnaei  les minima  ont  lieu  à  des  époques  qu;  ra- 
rient  avec  les  saisons*  l^e  maximum  arrive  entre  7  eiê heures  du 
matin  pendant  VMyél  de  9  ài0  pendant  Thivar^  1»  niinimui  du 
soir  tombe  entra  4'et  6  benrss  pendant  la  première  saisen-,  enite 
9  et  »  lièvres  pendant  la  seconde,  k  Paris ,  la  lm«l«l^  noy  eane  M 
jour  a  sensiblement  lieu  à  midi  et  demi  j  entre  les  troptgoea-dtea 
lieu  à  i  heure  après  midi.  A  rObservatoire  de  Paris  ennNwele 
baromètre  à  4  et  à  9  heures  du  muiiu ,  u  tuidi ,  à  a  et  à  9  henreadft 
soir.  •  »  *   '  ' 

Les  rariations  diurnes  du  baromètre  ont  ëtô  observces  entre  les 
tropiques  jusqu'à  4ftâ8  mètres  de  haatear  ;  au  Saint-Bernard  eltes 
paraissent  nulles. 

Indépendanment  des  variations  diurnes  dont  nous  ^mu^s  de 
parler,  la  hauteur  du  baromèire  éprowe  des  variatieiis  aceideu- 
telles,  qui  paraissent  dépendre  des  mits,  de  Téiat  pluvieni  ou 
orageux  du  ciel.  £o  général  le  baromètre  monte  quand  le  ciel  e* 
serein  ;  il  descend  quand  il  pleut,  et  surtout  quand  II  -se  forme  un 
orages  Le  baromètre  baisse  par  les  vents  chauds  ;  il  monte  par  les* 
vents  froids.  Vers  Its  i>Oies  les  variations  accideiiielles  sont  très 
grandes ,  u  ès  irrégulières ,  et  sont  des  indices  certains  des  coups 
de  vtMit, 

L'amplitude  des  variations  totales  du  baromètre  augiuetiie  de  Té- 
quateur  au  pôle.  A  Téquateureile  est  de  6  millimètres;  au  tropique 
du  Cancer,  de  d^ven  France,  de  40;  à  25«.dtt  p^ie,de6d.  Lea 
▼ariatîons  de  part  et  d*autra-de  la  hautei#  lyyenne  ne  sont 
pet  ë^ales»  Les  distances  de  la  Hmite  supérieure  H  de  ia  limitn  n- 
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férîetir(>  n  la  hamear  mofêûue  sont  mHm  «Ucb  eomaie  ô  esi  à  3. 

706.  De$  MMlf .  Les  Tente  s'aaiMMit  presque  toiyonrs  giadael- 
l« W }  ik  fl  <■  gàiérat  ki  téppéfat«re  dw  liews  oè  ils  ont  pris 
BBiMiee  I  ei  «M  d'aottat  plu»  CMSiantft  qt^oo  s'apfirooliadavMi- 
tife  deta  Hmetorride.  Lt  éireciioB  dit  ventiaal  nodHIéepar*  l«i 
obstacles  qu'îk  renoontmli  ib  ne  te  fëflédIiiteBt  painti  «Mit  ton 
ml  la  dirifitiao  det  tarfiio^  qu'ils  vieanaBi  frapper.  Xa  vketta 
da  font  est  difficile  à  mesurer  evâctonieru  ;  on  Testinie  ordinaire- 
nient  par  la  pression  exercée  contre  nn  ressort  :  on  peut  gra-^ 
duer  l'instrument  et  déterminer  les  vitesses  correspondantes  en 
lui  donnant  une  vitesse  connue  dans  l'air  calme.  La  plus  gran- 
de vitesse  du  vent  est  de  35  à  US  mètres  par  seconde ,  à  peu 
près  de  30  lieues  à  l'iieure.  U  en  réaolle  alors  un  ouroyan  capable 
de  d^Miiiep  les  arbres  et  de  reaverter  les  édifices. 

Oa  distiai^den  espèces  4le  veois  t  ceaz-qaî  sonl  périodiqiiee 
et  ol&eM  ans  ceriaiae  régalartié,  et  oeaxqai  aootaccidcaîels* 
Noat  déo^oot  les  pVsaiieraavee  qaelqaes  détails. 

Les  ifiMtt  eoat  des  veais  qai  toalfteat  ter  les  ofties  auMÎtiBies  :  le 
jaar,  de  la  aier  ver»  les  terret,  et  la  naît»  daat  la  directioa  eoairaire. 
La  brise  du  jour  ou  du  matin,  ou  le  vent  de  mer,  commence  quelques  - 
heures  après  le  leverdu  soleil;  elle  cesse  vers  4  ou  5  heures  du  soi»-. 
La  l.)ris^'  de  nuit  <^  <lu  soir,  ou  le  vîmii  de  terre,  commence  an  cou- 
cher du  suieil  et  dure  jusqu'au  retour  de  l'aurore.  Les  brises  s'ob- 
servent toute  laiinée  dans  la  ione  torride,  et  eu  été  seulement  dans 
la  zone  tempérée  s  ellet  aete  font  seatir  qa'à  aae  petite  distaace  des 
oôtety  sar  les  terres  et  sur  la  mer. 

Daas  la  loae  lorride,  et  priacipalBaieai  sar  lesaisrs  qai  fiermeat 
de  vastes  golfes,  règaent  des  teats-qa'aa  désifaesoas  le  aon  de. 
ffieiftniiif ,  et  qui  toafleat  daat  aa  seas  peadaat  aa  oertaki  temps  » 
et  daat  le  seas  oaatratfe  peadaat  le  rette  de  l'aaaée.  Leur  direo» 
Uon  n'est  jamais  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  à  réqaateor  ;  eUa 
leud  toujours  vers  l'hémisphère  que  le  soleil  échaufTe  le  plus,  et 
change  quand  le  sdieiJ  passe  par  la  verticale  du  liuu  que  l'on  consi* 
dere. 

Eotin,  dans  les  grandes  mers,  et  loin  des  côtes,  il  existe  des  vents 
qui  soufflent  en  général  de  Test  à  l'ouest ,  et  qu'on  désigne  sous  le 
wnde  vents  alizés.  Ils  s'étendent  de  chaque  c6té  de  l'équateur 
jaaqa'à  20*  de  latitade.  Lear  direction,  d'abord  parallèle  à  ceUe  des 
sioassoiis,  t*iacliaa  easaite  d'aaiaai  moîas  vert  Péqaatear  qd'ib  t'en 
rapprocbaat  dawtt&fe*  Oo  avait  emqafaa  aecd  de  Téqaaiear  les 


Yonts  nli^i's  soulflaiciu  conslamnit^ni  du  nord-est,  et  qtfau  sud  \\n  ^ 
taient  dirigés  \cn  le  SHd-esl  ;  mais  les  phénomènes  ne  soni  pas  les  mé> 
mes  dam  tousiesiHéridicRs  ;  en  chaque  l'ieo  it»  cfaSDgent  (rtillevM 
'  âvec  le$*'MiMNii ;  le'T0isiiift|»e  des  cominems  leB  modiite  ^ians  l«w 
farce  et  dans  leur»  directkm.-  $«r  lâ  oftte  ooeitfeiitaie  dt  Moiiqaai 
de  PManmi  la  Pétinnde  de  laCtKfehiie,  eoiireS^et  finie  laâiiide 
nord,  leconraM  est  fenvmé.  : 

787'.  '  Came'tieé^Tariaiionê  dm  ppmkm  de  ttMHêipMw  9i-4m 
vmti.  Loî'sqn**  i'nir  s'échauffe  il  se  ililale  ,  ^t  le  monvemenl  dirî^ 
de  bas  en  baiu  <jMi  acconipa{»ne  cotlr  (lil:ii;iiioii  proiUiil  néc€ssaîi*e- 
meni  un  arrrotsM  nioni  de  pression  ;  mais  couinie  ïa  viieptKe  de  faîr 
pendant  la  dilalalioii  osi  très  pt  liif  ,  la  pression  qui  ♦  «  i\^st?}f(^  est 
tout  à  Ibit  insensible.  Les  variaiious  de  pressions  ne  peuvent  point 
non  plus  provenir  <le  la  dimimitiOD  de  pcaanimir  qa'éproof»  Tai- 
mospbène  en^s'uloigann!  ou  en  ae  ropfmMiiast  de  la^atrepar  mm 
éebauflbneBtOQ  son  refroîdiasemeiit,  parce  qaeoeilèeawde^ri»^ 
tioB,  quoique  plus  (jfl'aiideqM  la  premièm,  eeteboonMbeAcoup  |te 
petite  que  Jea  vaHailoBii'bareBiéiriqucs  dîamea.  Leavamrtoas  Aa 
iNMromèire  proviennent»  comme  nom  atloM  lefalre  Ydtr,  ^Skam  anç- 
menfatton  ou  d'une  diminution  réelle  delà  colonne  d'air  qui  pèse 
bui  le  baromèire.     '  * 

Considérons  dans  l'aimosplu  re  les  couches  d^mème  élasticilé. 
Jtn  supposant  que  la  tempéraiure  de  raimospii<  i  o  soil  consïnnfc,  elles 
seraient  terniinéespnr  des  surfaces  parallèles  à  celles  desmers  j  et,  si 
dans  chaque  verticale  la  tempérainrevartailsiisvaRt  uaelelqnetoon- 
que ,  mais  la  même  pour  toutes ,  les  couchée  aéraient  eBCOrafém^ 
nées  par  deaaarficesde  Ibrmeeide  poahloiilwMiriaUfla)  qiî  aanp^ 
inrocfaeraîeBtoQa'éloi^fiiéraîéMeDaembledefo^^ 
poMn«ttMiiirteiianiqueratmeé|ilière4proQveiine  augmeoialieBleeriie 
de^eÉ>^)éralu^e,c^e«amino^iaceql^arrtwralte«aé8stiel« 
éf^lettmni  éleré?  an  dessus  du  sol  :  lescouchesdemémeélastickëee 
reievcroni,  el  reîTei prodnif  sur  chacnned'elK^s sera  éjyal  a  lasooinio 
des  effets  prodtiifs  sur  les  (  dsk  Ik  .  iiil<;rie»res.  Ainsi  le*,  i  oin  his  qui 
défiassent  les  lieux  les  plus  cievcs  seronl  beaucoup  moïnî»  leit  vim  s 
daub  les  parties  qui  suni  situées  au  dessus  de  ces  lieux  que  dans  les  ' 
autres;  l'équilibre,  par  conséquent,  ne  pourra  pas  sabûsler,  ei 
Tair  s'écoulera  des  lieux  bas  vers  les  lieux  élevéai  er^  lerait  la 
coQtrq/re  ai  l'air  se  refroidissais.  Ahiar,  danaleiMMiîcreaftjla  pi» 
aion  devra  dimisner  duisrlea  pfaioeaet  augmenter  a«r  laa  bmMk 
On^y  «t  dans  le  aeecNMi  m  oe  sera  rinvcner  On  nfà  peiatàwir 
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coinpie  de  fair  qui,  dans  le  premier  cas,  pourrait  arriver  des  lieux 
q«i  seraieat  moius  élevés ,  ni ,  dans  le  second ,  de  Tair  qui  afflue 
iÎMPi^  plus  élevé»  enœre^  albçadu  qu'ea  général  l'air  qui  s*é- 
f^idûii  dirige  dana  toutes  liia  disMMiiai.at  qoela  qnaaiiié  dW 

aiiirèii9«iiie>iialaiW6i^ 
>  Comldéwa>a  HKiwiaMii  m  lim  ayant  me  bamair  mofamie  an 
deiMia  da  mvaaa  de  la  mer,  ei  rappatowMMWW  qae  faa  comiaeiila 
fonaeni  m»  aérie  de  plateaux  iqiii  ^4U/mA  progresslvenent ,  à 
partir  du  niveau  de  la  mer.  Lorsque  la  chaleur  sera  à  son  maximum 
ou  à  sou  minimum,  i  aà  afiliicra  vers  les  \ïm)L  plus  élevés  ou  plus 
bas.  Aiafii  il  y  aura  deux  minimum  de  pression  ,  l'un  vers  3  heures 
du  soir,  Tautre  vers  3  litures  du  malin  f  el  la  plus  grande  pression 
aura  lieu  aux  époques  de  la  température  moycunO)  c  est- à-dire  vers 
Il  Jieiliwa  d«  flialiA  et  du  soir.  Oo  explique  facilement ,  d'après  ce 
^  précède ,  pourq^i ,  dans  les  lievx  peu  élevés  au  dessua  de  la 
■leTiJa  pmeieo  de  Iweaipln^graiide  es  hiver  qu'en  été  »  et  po«r^ 
^IK4  cTeitleeotfiaîredaealeiilîeini  très  éleiéa.  En  effiat,  les  lieux  pea 
éleféeem  deam  de  la  m&t  i^QeiTeDt ,  pendant  rUTeri  de»  eomanta 
de  KM»  les  plaieaiix  vei«os  plus  élevés,  tandis  qne  les  liens  très 
élevés  en  reçoivent  pendant  l'été  seulement.  Les  vents  chauds  on 
froids  produisant  le  môme  effet  que  le  pa^sa(;e  subit  à  une  saison 
chaude  ou  froide ,  les  vents  chauds  ftirout  baisser  le  baromètre  dans 
ies  lieux  h.is ,  c  i  le  feront  monter  dans  les  Ueiix  élevés ^  el  ce  sera 
le  isontratre  pour  les  vents  froids. 

Ces  couranla  d'air  périodiqaea  diurnes,  qui  résultent  des  imépt- 
lîiés  du  sol  y  somaaifesiefit  daaa  toute  l'étendue  des  eoniinenlSy  où 
.  ils  ont  des  directîena  variables  ateelea  aceidentsdatenaia}  mais 
ibserégnlariseot  à  rapproche  des  (prandes  mersi  où  ils  produisent 
lesbriaBe^quisonlréellenientla  réraltanie  de  tontes  les  brises  ipii 
se  prodtriseet  dans  l'intérieur  des  continents.  Les  mouvements  an- 
nuels du  soleil  j>ro<luiseui  des  phénomènes  aiialo(>ues.  En  suppo- 
sant que  dans  loub  les  lieu\  la  teaipt  rature  soil égale,  pendant  cha- 
que jour,  à  la  température  moyenne  du  jour ,  Kair  marchera  pen- 
dant la  saisuu  chaude  des  lieux  bas  vers  les  lieux  (  levés ,  et  en  sens 
contraire  pendant  le  reste  de  Tannée.  Ce  sont  ces  courants  qui , 
modifiés  par  les  brises  diurnes  |  les  g^randes  chaînes  de  montagne 
et  la  direction  des  oontments,  produisent  les  vents  moussons.  Ils 
somprineqmtomenlsensiblesdsm  les  grands  golfes,  parce  que  les 
brises  dtomes  des  rivages  opposés,  étantdirigées  en  sens  contrai* 
res^  se  détruisent»  Us  sont  émQés ,  au  printemps  et  en  été  j  de  l'hé-. 


Digitized  by  Google 


566  VARIATIONS  DK  PRESSION  ATMOSPiréRKJÛt. 

mispbère  sud  v^rs  i'liémispii«£e  nord ,  et  en  sens  coniraire  en  au- 
tomne  et  en  hiver-i  pwœ  «qud  les  ^nnài  fiolfes  ont  lénr  ouverture 
dirigée  vers  le  eiulf  enfin  les  veais  flMnsMM^  qui  naissent  des 
denx  c6téft  de  réqiiMiir,  peedutent^  par  lecr  rencontre  a«  ttiiii  dés 
côtes,  les  vents  alisés.  Ainsi  les  brises  qui  apfMKaissent  Itar  ks  bords 
de  la  niersoftlrlaTésnllanle  des  brises  dtoaes'qai  se  fbfmeni  dbœ 
rintérienr  des  oentiMiits  ;  les  inmntDiis,'la  résttHanle  des  blises 
diurnes  et  auuLLellcâ  j  et  ieb  veuu  alizés,  la  résuhante  des  mous- 

Celte  explication  si  simple  el  si  salistaisaïUe  des  varîaiîoDS  du 
baronieireetdcs  venlspi  r  indiques  est  due  à  M.  Snijrey.  Jusque  alors 
on  avait  essayé  seulemeot  d'expliquer  les  vents  alizés  :  on  préieo- 
dait  qu'ils  provenaient  de  ce  que,  la  terre  étant  plus  échauffée  à 
réqnaieiir  que  partout  aitteiirs,  l'air  s'élevait  à  réquateor  pour  se 
déverser  v«rs  les  pôles,  et  qu'il  étaîi  raplac^at  l^irdestèfeions 
phis  éloignées  de  réquaienr,  qin,  artimt  avec  une ^«llesw  de 
rotation  plus  petite ,  produisait  TeliSii  d'un  vent  dirigé  en  ssifc  con 
traire  da  mmivenient  de  la  terre ,  et  par  oonséqoent  d^e^toHèn  oe> 
cident.  Mais  d'abord  ces  vents  devraient  être  plus  forts  dans  les 
régions  leinpéri''cs  que  vers  r<'quaieur,  aliendu  que  la  chal^r^fle 
mouvenienlde  roiauon  varicEit  plus  rnjtidenienl;  <  e  (\u\  n'existe  \Kis. 
En  second  lien ,  nous  avons  ilcinoiitré  que  la  prof;rossinii  du  refroi- 
dissement de  1  ainiosphère  est  telle ,  que  l'air  de  la  surfaœ  d^^  la 
terre  ne  peut  pas  s  éiever.  D'ailleurs,  les  vents  qui  fèg^nent  dans 
la  partie  septentrionale  de  l'ATriqee,  depuis  les  côtes  de  Guinée 
jusqu'à  celles  de  l^nbie ,  sont  exoessiveneM  chauds,  ei  o\n»sis^ 
raient  pas  si  cet  air  chaud  pouvait  s*éieffer« 

788«  La  cause  des  variations  du  barounèire  que  VMkMvnens  de 
signaler  n*est.  cependant  point  k  seule  :  car  l'attfuoifos-eieraée  par 
la  lune  et  le  soleil  sur  l'atmosphère  y  produit  des  mouvcméBtsana- 
lo|»ues  aux  mai cts ,  et  des  variations  de  pression.  I)  après  une  lon- 
{;ue  série  d'observ  a  lions ,  M.  Flaufi^erfpK  s  a  d<  couvert  que  le  baro- 
mcirc  moule,  depuis  l'époque  ou  ia  lum  esi  à  i35'  du  méridien 
vers  l'est,  jusqu'à  90"  ofiest,  et  que  1  étendue  de  cette  varînfîon  est 
de  1*">,(|8.  Les  observations  de  M.  JFiaugergnes  ont  été  coDlirniées 
parcelles  de  M.  Bouvard.  On  trouve,  par  le  calcul,  que  l'influence 
du  soleiâ  n'est ,  ooaune  dans  les  marées,  que  le  tim  de  cfelie  de  ta 
lune ,  et  que  ractiou  lunaire  diminue  la  pression  buromécriqus  d'u- 
ne quantité  qui  varie  de  i*",90  à  S**,7^. 
ludépendamineni  des  vents  réguliers  dont  nous  venons  do  par* 
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1er,  il  eu  est  d'aulres  qui  sont  accidentels.  Tl' est  probable  que  ces 
derniers  proviennent  principaienieiil  de  la  dtniinuliun  de  pression 
qui  accompîignc  jk  i  cssairemenl  la  précipiiatioïi  de  la  vapeur  at- 
mosptiérique,  car  la  coudens.'Uioa  des  nuages  doit  produire  un  vide 
partiel  vers  laque!  Tair  environnant  se  préeiptte;  et  quelquefois  de 
Tair  entraîné  pac  la^chuie  de  la  pluie^  et  qui  se  répand  ensuite  émâf 
toiiiiMleidirciclimyCttr,  Imqoll  plMieaiinp«iotdel1ioiieoiii|  ' 
le  vâH.paJTfiU  iQi^our»  venir  dsioelle  ilîreotîoQ.  Il wlele  aoBsi  |fro-' 
bablement  d'aaires  camée  encore  inconnues  de  oesTenu  aocidenieli 
aouTenisi  Tiolfaata« 

Condemaiion  dês  vapeurs  danê  fapmoÊphirê» 

789.  Supposons  d'abord  queîa  terre  suit  privœdejson  aiinosphère 
d'air,  et  recouverte  d'eau  sur  toute  sa  surface,  cl  que  la  tempéra  turc  de 
la  terre,  ainsi  qae  celle  de  l'espaceenviroananl»  soit  constante  :  ilesté- 
lrid^nt  que  Teanae  réduira e» vapeur,  et  que  cette  vapeur  formera  nue 
alinofphèr«dans.laqneUeJadensitéifa«ndéGroi8saât  depuis  la  smv 
fece  de  .la  mm  %  gne  Févaporaiion  et  le  monvemeni  de  lar  vapedr 
cefseront  à.  riastai|t  où  la  pressii»  à  la  sorfaoe  dn  sol  sera  ^tar 
à  la  force  élastique  liaiwnnm  de  ta  vapeur  à  la  températm  cooh 
munes  el  que  la  pression  exercée  sur  une  couche  qoelooiique  sera 
égale  à  te»forcc  élastique  de  cette  couche.  Alors,  cet  état  une  foie 
établi  subsisterai i  ludétininient;  il  n'y  aurait  plus  ni  évaporation,  ni 
condensation  de  vapeur,  et  pai*  conséquent  point  de  pUiic.  Le  mê- 
lue  ellet  aurait  évitlemnieiU  lieu  si  la  température,  an  lion  d'éirc 
constante  comme  nous  l'avons  supposé ,  était  croissaute  à  partir  de 
la  suifacede  la  terre.  SI  nous  «^ftposoas  lu  température  décroissan- 
te, la  loi  de  décroîssemenl  pourra  encore  être  assess  lente  pour  que 
les  couches  de  vapeur^  qui  sont  de  ptaa  en  plus  dilatées  par  la  di-> 
minution  de  pression ,  et  qA  ^  ironverant  eontraetées  par  le  re- 
froîdissementt  n'atteignent  pas  ia  Umlte  de  densité  ;  aler»  rien  nU 
sera  changé.  Mais ,  siMa  lot  du  refroidissement  est  beaucoup  |»ltts 
rapide,  les  couches  se  condenseront  en  partie  ;  l'eau  provenant  de 
celle  condensation  retombera  sur  la  surface  de  la  tei*re,  et  la  pres- 
sion sur  les  eaux  clani  diiiii!iii<;e,  Févaporalion  se  reproduira  ;  ain- 
si on  aura  un  mouveoieul  permanent  de  vapeurs  qui  s'élèveront,  et 
d'eau  qui  tombera. 

Kétablissons  maintenant  ratmosphàred'air  :  rien  ne  sera  changé  ; 
seulement  le  mouvement  de  la  vapeur  sera  ralenti, et  la  présence 
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de»  coniiiionts  ne  i)eut  dvidemnieiu  a\oir  qa*ttne  influence  du  mê- 
me genre.  Ainsi  l'existence  de  l;i  pluie  ù  la  sui^face  du  globe  iieoi  k 

la  loi  du  rofroidissement  de  r^iduosplière. 

.  On  p€ui  laciienient  recouiiaîire  la  vapeur  qui  s  élève  de  la 
anrfaice  do  la  terre  se  rapproche  toujours  du  niaxinittiii  de  Jensîlé 
wrwponômi  à  la  lempératur-e  des  couches  de  faloiosplière  daas 
.  lesqoelles  elle  se  troiive,  et  qa'elle  finit  par  sie  liqoélier.  Eo  effet , 
prenons  de  l'air  saturé  de  vapeurs  d'eau ,  k  la  surbcé  du  sol  è 

sa  force  tla&liquc  c&l de  7",9â,  et        de  la  lurce  éUuîliqiM  UMiile; 

et  die  restera  toujours  la  même  fraction  de  cette  force  ébAkiae 
totale ,  quand  elle  vaS-iera  par  les  cbangementâ  de  pmsloii  et  de 

température:  or,  à  une  hauteur  de  6979",  la  tcm()crature  étant  —  *>" 
et  Ja  pression  326"* ,  il  s'ensuit  que  la  force  élastique  de  lu  \a-  ' 
peur  sera  328  X  V-^jgs  :  760  ==  ii"'",!>G,  tandis  qu'à— y»  ia  ioi  ce  é- 
lastique  mavioium  de  la  vapeur  est  seuleoicul  de  2"",T9. 

.  La  vapeur  qui  se  précipite  dans  Tatmosplière  se  réunit  d'aibord 
en  très  petits  globales  qui  constituent  les  nuages ,  et  ces  ^(Mks 
ne  tombent  à  la  surface  de  la  terre  que  quand  ils  ont  atieûii  de 
oartaines  dîmeostons  par  leur  réunion . 

La  suspension  des  uua{*es  dans  i'uluiosplière  est  diflicilc  à  expli- 
quer". Saussure  re{;ai  dait  les  nnafyes  comme  formés  de  j»eriics  vé- 
sicules creuses,  renlerniant  de  Tair  saturé  de  vapeur  deau  -,  mais 
Tair  extérieur  étant  tii*s  voisin  de  la  saiaratioo,  il  est  diflicile  d'aJ- 
meure  que  rei)veIop]>e  soît  assez  ndnce  pour  que  la  Té^icule  ait 
.  une  densité  égale  à  celle  de  l'air  ou  plus  petite.  D'ail^nrs ,  cette 
iqiittioii  était  principalemeni  fondée  sur  la  grande  éhséiciié  def 
bulles  de  vapeurs  condensées ,  lorsqu'elles  viennent  frapfi^F  des 
corps  quelles  ne  peuvent  pas  mouiller  $  mais  la  grande  vitesse  avec 
laquelle  elles  se  meuvent  et  rebondissent  n'est  pas  concQiableavee 
Pétat  vésieulaire  ,  car  alors  leur  densité  dif(jprerail  peu  deceNedn 
rail  ,  eî  ellesdevi  aiciii  perdre  rapidement  leur  vitesse  par  la  commtf- 
aiitui  (lu  niouvenient  à  i'air  environnant  j  en  ouii  e,  Tair  tluii*  les 
vésicules  devrait  être  comprimé  pour  s'opposer  à  la  tendaiioe  des 
molécules  d'eau  à  se  l  éunir,  comme  cela  arrive  quand  ou  larme  une 
bulle  de  savon  à  reKirémité  d'ua  tube,  et  qu'on  enlève  le  tul>€  île  b  , 
bouche  :  la  huile  diminue  rapidement  de  volume  et  Unit  par  dispa- 
raître; ipais  alors ,  comme  l'eau  dissout  d'autant  pins  d*air  qu'il  eii 
plus  comprimé ,  l'air  se  dissiperait  &  travers  Tenveloppe.,  et  la  vé- 
sicule dispai-aitrait  bientOt.  On  a  appuyé  l'hypothèse  des  vésicules 
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crèmes  ^  sur  oe  que  les  misiges  ne  formeiit  pas d'are-eft-oiél  daim 
les  pèsiliens  cooTenables  du  soleil  et  de  robsenraiewr  ;  ce  qui  arri- 
verait dans  )e  oas  où  ik  seraient  formés  de  gouttes  d*ea«;  mais  m 

adnieitaiil  que  ces  çoutles  soîenl  très  petîles,  les  bandes  colorées 
auraient  uuti  i^i  laible  iiiKMisiU;  qu'elles  serai ciU  inappréciables.  B 
rcsult<;  (le  tout  cela  que  les  miaj^essont  irès  probablement  formés 
dr  |;(niUcs  d'eau  d'un  très  [»etit  difimètre,  dont  la  densité  est  diini- 
Duée  par  la  roucbe  d'air  ndliérenie}  mais  il  reste  à  expliquer  leur 
eospensioD  et  leur  a[;5^loméraiiûQ. 

FiesDSl,  en  partant  de  ce  fait^  qne  Tair  se  laisse  facilement .tra* 
verser  par  le  calorique  rayonnant  >  ei  s'échauffe  facHemeni  quand 
il  est  eu  contact  avec  des  corps  solides  oo  liquides ,  admet  que  Tair 
qui  remplit  les  îniervalles  des  globules  d^ean  est  à  une  température 
plus  élevée  qne  Tair  enviromiant,  et  que  cet  air  et  les  globnles  for-  *^ 
ment  un  tout  d'une  (itensîté  é{;ale  à  oeHe  de  Pair  de  cette  régfton 
ou  plus  petite.  M.  Saigey  admet  que  les  globules  des  nuages ,  étant 
toujours  plus  deiîsf  s  que  i  air,  no  peuvent  jamais  être  soutenus  que 
momeulanénienl  par  leur  niouvenuMii,  comme  la  poussière  dans 
Tair  ;  que  ces  globules  leudeut  toujours  à  tomber  et  tombent  en  ef- 
fet; mais  que,  rencontrant  dans  leur  chute  de  Tair  non  saturé,  ils 
se  dissolvent ,  et  que  la  vapeur  est  ramenée  dans  la  région  des  nua* 
ges  :  ainsi  le  nua(;e  penirait  et  recevrait  constamment  de  la  vapenri 
etTéquilibre  ne  serait  qu'apparent.  Les  circonstances  admises  par 
M.  Saigey  se  réalisent  dans  nu  grand  nombre  de  circonstances,  pell^ 
être  toujours  ;  elles  expliquent  la  formation  et  les  variations  de  vo- 
lume des  nuages*,  mais  elles  ne  rendent  point  compte  d*nne  manière 
^tfsfaisanie  de  la  permanence  de  formes  et  de  grandeurs  que  les 
nuages  conservcul  souvent  pendant  uu  temps  assez,  long ,  ni  de  leurs 
mouvements  ascendauls  ou  deseendnnis  qui  eorrcspondcni  avecles 
ïiMiivt  ments  de  même  nature  du  baî  uuictre.  Je  re^rarde  comme  très 
pruh.ihlc  que  les  nuages  ont  réellement  une  (l<iisile  é{]{\\c  à  celle  de 
la  région  de  Tatmosphère  dans  laquelle  ils  se  trouvent,  par  les  rai- 
sons admises  par  Fresnel  ;  mais  quUl  peut  s'en  échapper  des  globu- 
les en  quantité  plus  ou  moins  grande,  qui  vont  se  dissoudre  dans 
les  coudies  d'air  inférieures ,  et  qu'ils  reçoivent  aussi  de  la  vapeur 
qui  s'élève  constamment  des  couches  d'atr  inférieures.  Jusqu^ici  on 
^*a  pu  expliquer  d*une  manière  satisfaisante  pourquoi  les  goutte-    *  •  - 
leties  des  nuages  se  réunissent  en  flocons  |  au  lieu  de  se  disséminer 
dans  Taîr. 

Les  nuages  sont  ordinairement  disiribués*  par  étages ,  et  ceux 
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.  .d'oB  même  étage  «ml  tHgoëa  par  kon  partiés  infiétieiiresi'et  Mr 
ëpaiflaenr  va  en  diminuant  avec  l'ordre  des  ëtaget.  Le  aeeood  éia* 
ge  est  en  général  produit  par  le'preniier«  parce,  qne  le  premier,  ab> 
aoitiani  facilement  les  rayons  solaires,  produit  d'abondantes  vn- 

peurs,  qui  s'élèvent;  le  troisième  étage  est  de  même  produit  par  le 
second ,  et  ainsi  de  suite.  Les  parties  inférieures  des  étages  sout  à 
la  môme  hauteur,  parce  que  ces  niia{|es  proviennent  de  vapeurs  for^ 
luées  sur  la  terre,  ou  sur  un  étnffc  inférieur  qui  s'est  dissipé ,  et  qui 
ont  dù  s'élever  à  une  qeriaine  hauteur  déterminée  pour  acquérir 
le  liaximaim  de  densité.  La  hauteur  des  nuages  varie  de  1 000  à  1 200 
mèfresfmais  le  centre  de  la  région  des  nuages  est  à  3000  mètres 
janviroB ,  oà  la  variation  de  températore  de  l*àir  est  la  plos  rapide. 
Om  rsaarqnedans  tons  les  pays  <pie  les  nuages  se  fmnent  priac^ît- 
lement  autour  des  moutogues,-  et  que  ceux  qui  se  produisent  lifc 
loin  an  dirigem  vers  ces  moutagnes,  conuDetTils  étaient  Attirés.  Ces 
4eus  faits  proviennenl  du  liroid  des  montnf^nes,  qui  fodKie  la  1^ 
mation  et  abaisse  la  région  des  nnages  ;  alors  les  nuaf^es  voî»os  se 
précipitent  vers  les  mou lagnes,  comme  des  corps  ptîsautâ  sur  des 
routes  inclinées.  ^'.  j  .jr!.. 

Les  nuages  se  forment  constamment  par  les  vapeurs  qui  s'élèvent 
de  la  surface  de  la  terre  ;  mais  il  s'en  forme  aussi  à  la  soiiede  tout 
refroid issemeiiMubit  de  l'air.  Ces  refroidissements  provienueut, 
indépendamment  de  la  variation  diurne  de  l'action  solaire ,  de  la 
(diminntiott  dépression  barométrique  à  laquelle  succède 
rament  une  dilalaiion,  et,  par  suite,  un  refroidiMement,  àm 
froids,  et  surtout  ée  In  rencontre  des  venté  dmtids  et  ftMê^  pareu 
que,  la  quantité  de  vapeurs  qui  sature  l^aircroisaant  beaucoup  plus 
rapidement  que  la  température,  la  quantité  de  vapeufs  qui  sstor« 
deux  masses  d'air  à  des  températures  différentes  est  beaucoup  plus 
grande  que  celle  qui  sature  leur  mélange. 

ConsldéroDS  deux  votâmes  d*air  an  tOBpérttnres  t  et  t\ 
leMloetfoiit/etr.  EDSupponntque  lavapeiirieooBpoile 
ca  Dégligeant  It  farlatkm  de  capadlé  alorifiqiie  de  Tair  à  Toione 
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températures,  et  les  ordonnées  les  tensions  maxima  de  la  vapeur  correspondantes  àce^ 
températures  :  cette  courlie  sera  éTidemment  conTOxc  vers  Taie  AX^  puisque  les  ten- 
ikwB  de  la  vapeur  crahacut  plm  rapldemeut  que  les  températures.  RepitMDlons  ptf 
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AMtJk^Ok  icpréscotentlalMiipératare  ettateotadehfvpeardiiiileiDé- 
iMis,  Minme  Ûk  est  ptas  grand  que  kt^  et  que  kl  est  la  tenaloii  maiimum  do 
.|i  vifffv&ls  timriirtMU  Jkt  il  ft*iBMit^'iuie  partte  de  la  viipear  wra  oondeiiste. 


790.  i9e  ia  pluie.  Lorsque  les  globules  d'eau  qui  coiistiiueiu  les 
nuages  se  sont  rëmiisy  soilpar  leur  rencontre  lortuite,  résultant  , 
de  leur  niouvemeut ,  soit  par  d'antres  causes  qui  nous  sont  incoo- 
nues,  et  ont  formé  des  goulles  qui  oe  peuvent  plus  être  soutenues , 
etlei  se  précipiteot  vers  h  surface  de  la  terre  ;  quelquefois  elles  se 
vaporiseot  compléteoieot  |>eodaiit  leur  Qbu|e.|  d'antros  fois  elles 
lombenl  sur  la  terre  avec  les  caraclères  ceuaus  de  la  pluie. 

,ÎA  quantité  d'eau  qui  tombe  de  Vatmospiière  se  mesure  avec  des 
iDSirumèots  qu'on  désigne  sou»  les  Qoms  de  |»lu9«nU4rv#on  dWo- 
mètres.  Ils  sont  disposés  de  la  manière  suivante;.  ABCD  {pg.  650) 
est  un  va&e  cvlindiiquo  treiiviron  20  centimètres  de  diamètre  et  de 
30  centimètres  de  hauteur  j  il  est  ouvert  à  la  partie  supc  j  i»  nr-e, 
ftTiiié  à  la  partie  inférieure,  etgarui,  à  quelques  cen!i[)i(>u  rs  de  soa 
bord  supérieur,  d'une  cloison  conique  £'(yF,  port  ée  d'un  oritice  au 
sommet  G  ;  à  la  partie  inférieure  du  vase  se  trouve  un  tube  métaU 
Jîque  ///y  terminé  par  un  tube  de  verre  Kl  ^  ouvert  et  divisé  en 
centimètres  et  millimètres,  à  partir  de  la  hauteur  du  fond  BC 

*  du  vase }  le  tube  Ki  sert  à  mesurer  la  hauteur  d^  l'eau  dans  le  vase 
ABCD^  et  la  cloison  EGF  s'oppose  à  l'évaporation  de  l'eau. 

La  quantité  de  pluie  qui  loinbe  est  en  (j^ral  plus  grande  sur 
les  montagnes  que  dao^  les  plainesy  plus  grande  sttr  les  edies  que 
dans  l'intérieur  des  coutiueuls,  et  plus  grande  dans  les  saisons 
chaudes  que  dans  les  saisons  froides.  Entre  les  tropiques,  la  saison 
des  pluies  cor)iinence  lorsque  le  soleil  passe  jiar  ic  zénith  en  niar- 
ciiaui  vers  le  s(jlsiice  d'été  ;  elle  linit  quand  le  sok  il  i  (  |Kissr  par  la 
même  verticale.  La  saison  des  pluies  est  déterminée  par  ia  direc- 
tîOQ  des  vents  moussons.  En  général,  la  qitantité  de  pluie  annuelle 
nvfpuenie  des  pûtes  à  l'équateiiri  parce  que  la  quantité  de  vapeurs 
contenue  dans  l'air  augmente  avec  la  température  moyenne  ;  cepen- 

*  dantia  quantité  de  pluie  n'est  pas  la  même  dans  tous  lesjieui  ayantla 
'inème  latitude ,  car  les  circonstances  locales  exerojent  un^  {.rande 
influence.  En  Europe  il  tombe  plus  d'eau  le  jour  que  la  nuit,  c'est 
te  contraire  dans  les  régions  équlnoxiales*  Le-tableau  suivant  reo* 
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ferme  tes  quantités  moyennes  d'eau  qui  tombent  à  Pâris  dans  f«s 
ciifTércnts  mois  de  Tannée. 


Février*  • 

ÂTiit  .  • 

Mai.    .  . 

Jiilo    •  • 


S8  millim. 
âi 


Jofllet  .  . 
Août  .  • 
Sqrtein<)m 
Octobre  . 
Novembre . 
Déf^mbre* 


.   Sâ  millim. 

•  M 

•  ® 


QuanUté  totale  annueUor  •   •  5d4 


De  Î8ï7  à  Î829  la  quantité  annuelle  de  pluie  a  varié  de  i 
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Dans  les  lieux  peu  éloijjnés ,  la  quantité  de  pluie  diminue  â  mé- 
sure  que  ces  lieux  sont  plus  élevés.  Les  quantités  mensuetleâ  de 
pluie  que  nous  venons  de  rapporter  ont  été  recueillies  dans  un  in- 
strument placé  dans  la  cour  de  l'Observatoire  ;  un  însirumeûlsembfa- 
ble,  placé  sur  la  terrasse ,  à  une  hauteur  de  28*,  a  donné  pour  moyen- 
ne de  7  ans  ù9  5  "  " ,  5 1 ,  ta nd  is  que  Tudomètre  de  la  cour  a  donflé  SW*". 
M.  Boussain^piultaobtcnudesrosnltatsanaloguesen  Amértque.Cef^ît 
a  été  aussi  reconnu  en  Europe  par  plusieurs  physiciens,  de  ftortequll 
est  bîén  constaté.  Il  est  très  probable  qui!  provient  de  raccrotsse- 
ment  de  volume  des  gouttes  de  pluie  par  la  condensation  des 
peurs  qu'elles  rencontrent  dans  leur  chute. 

Tahleau  de$  quantité»  moyenné»  anniteUèt  de  pluie  dam 
différentt  pointé  du  giobe.^ 


Cap  Français  (Saint-  cent. 

Domiii(,ae)   SOS 

La  Grenade  (Antilles)  .   .  284 

Tivoli  (Sainl-Dominyue).    .  273 

Carfa^piana   S^O 

Bombay   2M 

Calcuta  .   *    é   •    *   .    •  201 

Kendai  •».....  iM 

Gênes  i4& 

Cbarleslonvn   180 

Joyense   129 

P&se   121 

Milan.   .......  M 


Naples 


95  othL 


Dautrea*   •   »  •   •   .  •  &S 

Viviers  ...«•••  11. 

Lyon   fiî 

Liverpool  ......  B$ 

.  Manchester  «SI 

Venitt  .    »   81 

LUie   n 

Utreeht  .......  7a 

La  RocUdIe.   ffî 

Paris.    .   50 

narseillc    .   ^*  .    .    .   •  H 

Pélcrsbottrg    .....  40 


Il  existe  des  localités  où  il  ne  pleut  presque  jamais ,  telles  que  la 


Ba&seEgypie ,  Cumoa  et  Lima,  hau  t  k&  tropiques  U  plemjyMi*> 
qaefois  par  un  ciel  par  1  les  nouues  som^ioro  ram  ei  trè9  gr089Qk 
(M.  de  Ffuinboll.) 

791.  DuhrarnUû/rdê  «1  lAt  mvin.  Les  hroaillardssoiit  des  nav 
gOB  suspendus  près  de  la  surboe  de  la  terre.  Ils  résultent  tonjom 
do  reiroidissaiDenl  subit  de  Taîr  ao  delà  du  point  nécessaire  pour 
amener  la  fapenr  qu'il  contient  au  nmimuro  de  densité.  Presque 
partout  il  se  forme  inHiiédialement  aprcs  le  coucher  liu  soleil  des 
brouillards  qui  disparaissent  quelques  heures  nprès.  Ils  provieu- 
nent  »lu  refroidihs(  nié^nt  de  raimohphere  par  le  rayunuemeul  vers 
Jfs  tspaa  s  plaiiéiair^s  ;  leur  dissipuliou  résulte  du  mouvement  as- 
censionnel des  vapeurs  non  coudeusées  qui  saiureotrair  dans  lequel 
Je  brouillard  s*e#&déwlQ(ipé>  yaj^eurs  qui  sont  ensuite  remplaeées 
par  de  nonf^les ,  provenani  des  gouttateitts  du  brouiUard  ;  la  jchar 
leur,  nq^nnante  de  la  tmti  mt»  ie  bpouillàrd  iniemfiie  an  grande 
^ania ,  ^eiyie  eç^^.iUiillMitîpD*  LeI  eaux  des  mera,  des  ft^cs  et  des 
rivièm,  n'éprouvant  pendant  la  nuit  qu'uo  faible  abaissement  de 
lempérature,  à  cause  dn  renouYellement  des  couches  de  lu  surface, 
. produisent ,  le  laaiiii ,  îles  vapeuj's  qui  se  condensent  en  pui  lie  en 
pénétrant  dans  l'air  refroidi.,  et  forment  des  brouillards  de  peu 
d'épâisst'iir,  ei  qui  s  i  ndeni  peu  au  delà  de  la  surfaœ  des  eaux.  A 
]'(^poque  du  de^^el  il  se  turme  aussi  des  brouillards  sur  les  miènin^ 
Ils  proviennent  du  refroidiâ^eokeAt^ue  l'air  éprouve  par  le  o^tact 
des  eaux.  Il  se  produit  encore  dans  d*antres  circonstances  des 
lurouilbpr^ft  dontl'oi^inaM  Gpla|^élenl^nii^^  :  tels  sont  les 
tntmêê  qui  recoumntsouyenLléa  j^erSipaAstm,  et  les  brouillards 
aecs  qu'on  ohserre  prlncipaleaMut  en  Hollande;  ils  apparaissent 

pna  on  deux  iDis  par  an  I  dureiit  plusieurs  jours  ;  Ils  soMt  diverse- 
ment  colorés,  et  ont  soa?enl  mie  odeur  très  forte. 

On  désigne  sous  le  iioiu  de  tserein  une  pluie  ii  ès  fine  qui  touibe 
ordinairemeut,  en  été ,  après  le  coucher  du  soleil ,  par  un  ciel  sans 
nuages.  Le  serein  est  probablement  produit  par  la  même  cauhc  que 
les  brouillards  du  soir,  doni  nous  venons  de  parler;  seulement  les 
^uttelettes  qui  résubeni  de  la  condensation  de  la  vapeur  se  rén* 
Hissent  iaunédiatentent^  de  manière  à  former  des  gouttes  assea  vo*^ 
luminenaes  pour  tomber. 

7ML  0^  lmro9^.  On  dûvnele  nom  de  rosée  à  ce^gouU^i^tie» 
d*ea«  pin  op  moins  volumineuses  qu*os  trouve  le  matin  sur  las 
plantw.  Usuplication  de  la  rosée  est  due  à  M.  Wells  ;  elle  repose 
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snr  le  niyçiipement  noctarne  de  ie  lem*  Pendant  lei  iwiiusereUiei^ 
la  terte  et  l'atmoephôre,  en  rayonnant  vers  les  espaees  planélairel 
qui  sont  à  pup  très  basse  tempëratnre  «  se  refroidisseni;  mais  J« 
croûte  extérieore  de  la  terre,  par  son  étal  solide  et  son  ^and  pM- 
Yoîr  rayonnant,  se  refroidit  plus  que  Fataosphère  :  alors^  les 
couches  (Tair  qui  se  trouvent  en  contact  avec  elle  se  refioidis:>4  nt  , 
la  vopenr  qii  f  Ile  renferme  s'approche  toujours  davam^ige  du  maxi- 
mum de  densité  ,  et  si  le  refroidissomcnt  est  assez  grand  ,  elle  l'at-  ' 
teint ,  et  la  vapeur  se  dépose  sur  i»  s  corps  refroidis ,  comme  sur  la 
surface  d'un  vase  plein  d'eau  froide  placé  daos  de  l'air  chaud ,  OB  ' 
comme  sur  la  soriaoeintéri^re  des  vitres  des  appartements ,  lon^ 
que  Pair  «xt^rieor  est  beanconpplos  froid  que  Tair  intérienr*  Cette 
explication  est  nne  conséquence  nécessaire  des  laits  saivnols,  ol^ 
senréa  par  Wells. 

Pendant  la  nuit,  ffaerbe  est  ynvent  à  une  températare  deà'kS* 
inférieure  à  celle  de  Tair  à  au  dessus  du  sol.  Par  un  temps 
calme  et  serein  ,  dans  les  lieux  abrités  des  rayons  solaires,  et 
d'où  on  découvre  une  grande  partie  du  ciel ,  celle  différence  com'» 
menée  h  se  faire  sentir  aussitôt  que  la  rliiiltur  de  i  ciijiiospliure  dimî* 
nue  ;  sous  les  mômes  circonstances  elle  persiste  le  matin ,  quelque 
temps  après  le  lever  du  soleil.  Ce  refroidissement  nocturne  da  aoj 
pendant  les  nuits  calmes  et  sereines  a  été  confirmé  depuis  par  Us 
expériences  du  capitaine  Sabine ,  à  la  Jamaïque  p  et  par  cêllea  d» 
M.  Boussinganlti  dans  lesCordilièrea  de  la  NouveOerGrenade-Fen* 
dant  les  uuils  très  sombres  Therbe  n*est  jamais  plut  froide  que 
Pair  ;  et  si  la  nuit  devient  orageuse  après  avoir  été  sereine  »  la  fens* 
pérature  de  l'herbe  remonte  aussitôt  :  la  présence  d'un  nuage  aa  . 
zéuilU  suffii  pourpro(iuire  cet  effet.  Maïs  la  température  dc^jnetaux 
s'abaisse  très  peu  ;  et  en  général,  dans  les  mômes  circonstances,  Va- 
haissemeut  de  température  des  corps  varie  Jaiis  le  même  >•  que 
leur  pouvoir  ëmissif.  Deux  thermomètres  semblable ,  dont  ï  ua 
svait  sa  boule  nue ,  et  l'autre  recouverte  de  duvet  de  cygne ,  sub- 
stance douée  d'un  grand  pouvoir  émissif ,  ayant  été  placés  aa  des> 
ails  d'une  table  vernie  reposant  sur  le  sol  par  des  pieda  ééëés^  i« 
ôâÊtémf»  de  températurei  pendant  une  nuit  sereincj  a'^m  jua* 
^B'è  S*.  Uabaisseaient  de  température  a  également  lieu  par  ïï$ 
temps  sec ,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  rosée.  Enfin  M.  Wells  a  conalalé 
l'influence  de  Tamplitude  du  rayonncnioni  des  corps  verslecîef  : 
deui^  ûocgns  de  laine  de  même  poids  ei  de  juéme  volume  ajaoi  été 
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placés  ,  peiulaiii  la  même  liuii ,  1  un  au  fond  d'iiu  cylindre  vcnical 
ouvert  par  les  deux  houis»  ei  posésurlesol,  Taulresur  l'herbe,  le  pre- 
mier se  chargea  de  2  (grains  de  vapeur,  et  le  second  de  16  graiiis. 

Il  résulte  de  la  théorie  que  nous  avons  exposée  V  que  la  rosée 
lie  doit  se  déposer  en  grande  qaauliié  qae  dans  les  nuits  calmes  et 
tereines;  2*  qo'un  vent  léger  pendant  une  nait  sereine  doh  aug* 
menter  la  rosée,  en  renouvelant  Tair  en  contact  avec  les  corpa 
qui  ont  d^jà  déposé  Vexcès  de  lenrs  vapeurs  ^  nais  an  vent  trop 
fork|  en  réchaufTant  les  corps ,  tendrait  an  contraire  à  dimimier  la 
iroséç  ;  3*  que  la  rosée  doit  être  pins  abondante  en  été  qu'an  prin- 
temps et  en  automne ,  et  plus  dans  ces  dernières  saisons  qu'en  M» 
ver,  parce  que  c'est  flans  les  pieniien^  saisons  que  la  température 
de  l'ail',  la  nuit  et  le  jour  ,  diilere  davanU{jre,  et  que  l'aii  iJiins  le 
jour  est  [>Ilis  cliarjjé  de  vapeurs;  U**  que  la  rosée  doit  se  former  en 
gênerai  toute  la  nuit ,  mars  en  plus  {grande  quantité  de  minuit  au 
lever  du  soleil ,  parce  que  celte  dernière  partie  de  la  nuit  est  plus 
froide  que  la  première  $  6*  que  les  corps  doivent  d'autant  plus  se 
couvrir  de  rosée  que  leur  refroidissement  est  pins  grand,  c'est 
à*dire  que  leur  pouvoir  rayonnant  est  plus  grand ,  leur  conduetibn 
liié  plus  petite,  et  qu'ils  sont  mieui  soustraits  an  rayonnement  des 
corps  environnants  ;  6*  que,  toutes  choses  égales  d'aitleura,  les  corps 
doivent  d'autant  plus  se  couvrir  de  rosée  que  l'amplitude  de  leur 
rayonnement  veis  lecici  est  [lius  (jiaudo.Tous  ces  iaiu  ionl  parfai- 
tement eoulirmés  par  rex|H;i  lunce.  # 

Le  refroidissement  des  eorps  pendant  la  nuit ,  lorsqu'ils  peuvent 
rayonner  librement  vers  le  ciel,  explique  très  bien  l'influence  des 
abris  dont  se  servent  les  jardiniers  pour  préserver  du  froid  les  plan- 
tes les  plus  délicates.  Wells  a  fait  à  cette  occasion  une  expérienaf 
très  curieuse  que  nous  rapporterons.  11  avait  fi&é  dans  le  sol,  anx 
quatre  angles  d*nn  carré  de  2  pieds  dé  côté  »  quatre  piquets  minoea 
qni  s'élevaient  perpendiculairement  de  6  pouoet;  il  attacha  ensniie 
aux  bouts  des  piquets  les  quatre  an^hs  d*tm  mouchoir  de  batisia 
très  fin ,  et  il  reconnut  que  la  tempéra lure  de  l'herbe  abritée  était 
loujoui  s  plus  élevée  (]uc  celle  de  l'herbe  environnauie ,  da  moins 
quand  celle-ci  était  [»lub  froide  que  l'air  \  et  une  fois  il  trouva  que 
la  lempéraiur  i'  de  Therlje  ahritre  était  de  6".1  plus  élevée  que  celle 
de  l'air.  Un  abri  j/arantit  également  bien  le  sol,  (pielle  que  soit  la  hau- 
teur à  laquelle  il  est  placé,  pourvu  que  ses  dimensions  augmentent 
avec  réloignemjsnty  de  manière  à  intercepter  toiyours  la  même  étnn- 
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due  du  de!.  Les  écrans  verticaux  prJviennent  aussi  une  partie  du 
refroidissement,  en  cachant  aux  corps  placf^s  dciTièrc  une  portion  dff 
ciel  ;  mùh  comme  le  rayonnement  ^'erttca!  produit  beaticonp  phis 
dIelTet  qae  k  rayonnement  latéral ,  h  cause  de  la  plos  grande  é|iifo. 
ieur  de  raitmosptière  dftns  eette  émière  direetlott ,  les  écrm  tciifc 
ticaui  produisent  moins  d^lfel  qoe  des  écrans  liofhMiiu  qui  wê* 
terœpteraientla  même  étendue  du  del.  Les  indiçènès  ilss  {fdriafli 
élevées  du  Cosco  employaienf  m  moyen  tfib  efficace  pMrprMéfSf 
leurs  cliamps  conire  le  refroidissement  noctdrne  îlte-les  conwâieBt 
d'un  nuage  artificiel,  en  brûlant  autour  de  la  paille  mouillééet  dtt 
fiimîer.  Il  est  iniport^int  de  roniarqucT  que  la  pr*  ci[Minno!i  lir  la 
rosée  diminue  le  refroidissement  que  fcs  con'»s  éprouveraient  d.*ïfi§ 
tin  âïr  sec  y  à  cause  de  la  cbaleor  émise  par  la  coadeosatioa  de  là 
vapeur. 

Les  conditions  les  plus  avantageuses  poitr  prtydnife  nû  fninà 
refroiiltssement  pa^  le  sed  rayonneiftent  d'an  cdrpa  vers  fts|Moê 
seraient  de  le  placer  pendant  nue  nnit'calM  et  sereiAe  ^dcrat  un 
biroir  concave ,  pofl  îtatérïenrement  èreitérieniîement ,  0t  sttppov^ 

té  par  (les  corps  très  mantaîs  condtfcieorar  de  la  chatenr.  Pa^  cS 
moyen,  le  rayoïiiictiicnt  total  du  corps  ^ei  nit  (liri{»é  vers  le  del ,  oi 
direclenu m  on  par  réflexion  ;  ei  les  corps  environnants  ne  pou\-ant 
récliaufler,  ni  pnr  une  communication  directe,  ni  par  rayonne- 
ment, ce  corps  éprouverait  un  très  grand  refi  oidisseuR  nt. 

Depuis  un  temps  immémorial ,  on  fait  au  Bengale  de  la  glace  pa^ 
un  procède  fondé  sur  le  rayonnement  des  corps  vers  Tespace.  On 
^lace  des  vases  de  terre  peu  profonds  sàr  difs  conches  de  cannes  1 
ancre ,  00  de  tfgës  de  mafs  non  comprimées  :  St  ;  jpéndantHi  auft, 
^e  ciel  est  |^ur  et  fâîr  calme  j  et  que  sa  tempéraiore  sVmisse  sa 
dessous  de  10« ,  Teau  se  côngèle.  M:  Wells  a  essayé  ee  procédé  da 
Angleterre  pendcun  Télé ,  et  il  a  parfaitement  réussi.  " 

leslie  a  imaginé  un  instrument  an  moyen  duquel  on  pem  con- 
stater le  refroidissement  des  corps  par  leur  rayonnement  vers  Tos- 
pace  ;  il  est  représenté  iig.  ^51.  Cet  appareil  se  compose  d\in  tlier- 
momèlré  différentiel  ahcd,  dont  la  boule  a  est  recouverfc  d'nne 
feuille  d*or,  et  dont  la  boule  d  est  placée  au  foyer  du  miroir  ;  cet  it>- 
strument  exposé  en  plein  air ,  à  l'abri  des  rayons  Solaires  et  par  oa 
temps  serein,  indique  Tabaissemeot  de  tempénAd^  provenaiii  dk 
rayonnement  du  corps ,  diminué  deé  rayons  feçtts  dansf  la  dîheciioÉ 
de  Pâxe  dtt  miroir.  Oln  vériOè  Hu^iement  an  moyM  dé'  €ët  Iftstni' 
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ment  rînfliienec  des  nua^res  sur  !e  refroîdisscmenl.  Aussitôt  qu'un 
nuage  passe  devant  le  miroir ,  le  ihermometre  différentiel  monte. 
Wmf  MBurer  ie  rayoABMetti vei»  Wcid  dans  dil6érenles  directions 
méBm4i^rentmév9emaMomt  il  moH  plm  avanugeiui  d'en* 

^  (ft7a>,doMaBedeBeitréoiltét  imiiarai^ft  dVn  mtvoir  coniqae 
4e  H»  i  M»  d'mmrMM,  et  de  â  è  S  poMft  d«  loi(|iMiir«  La  pite 

émut  mise  en  communication  avec  un  boil  rliéottiècre ,  la  ééfWkm 

de  laigutile  meiiurerail  le  refroidissement  daaâ  la  dîteciioii  de  Taxe 
du  cône. 

•  MM.  Wells,  Pictet  et  Six,  ont  reconnu  que,  pendant  les  nuits 
Serc'inos  ,  h  temppraiure  de  Tair  va  en  croissant  depuis  !n  surfa- 
fôce  de  la  terre  jusqu*à  uiy  certaine  hauteur ,  à  partir  de  laquelle 
k  lempéralBre  diminue.  Â  2  mètres  du  sol ,  un  thermomètre  pe«l 
tmr^fiût  deoK  #«  iroia  degréi  de  moiiM  qu'à  15 ou  90  oèlM  :  cette 
rtngvHère  ewmlie  provieai  prebaUemeolda  refiroidiaieiiieiit  de  la 
lérrei  qiUeeeoannaiqiieaa&eeMlMe  d'air  les  ptasmeiiiee^ 

eo  seiti  ce  fidt  «ipHque  pourquet  ta  mée  est  plas  aboadaata 
è  la  lorftKie  de  la  MPre, et  pourquoi  aooimit  na  Teat  lëger  la  kk 
disparaître,  en  amenant  à  sa  buitace  les  couches  supérieures  de 
l'air  qui  sotU  plus  chaud^. 

L'humidilé  dont  se  couvrent  les  murs  de  nos  habitations,  qnand 
un  vent  chaud  sueoède  à  «a  teii^>s  froid i  a  évideauneat  la  mâme 
eau  se  que  la  rosée.  • 

799.  Du  givre  au  gelée  blanchê.  Le  givre  est  foTiaé  de  oria- 
<aQx  de  glaoe  très  déliés  »  réunis  en  masses  floconneuses  sor  lea 
imieesapérieiirea  des  tiges  et  des  feidilfla*Upro¥ieatë?fdeeB^^  \ 
de  la  cengélaiiea  de  la  rosée  peadaat  sa  foraiBiioa:aasst  ks  flo^ 
•ans  de  givre  sont  priacipalemeot  placés  sar  les  parties  des  planiea 
qui  soot  le  micox  disposées  poar  se*  refroidir  par  le  rayonaeoieiiL 
Leghrre,  comme  la  rosée,  empêche  les  plantes  d'éprouver  le  re- 
froidissement qu'elles  subiraient  dans  un  air  sec ,  à  cause  do  la  cha- 
leur dégagée  par  la  liqueiacttoo  de  la  vapeur  et  par  la  cong<  lauon 
de  l'eau  j  en  outre  ,  le  {jivre,  par  son  faible  pouvoir  conducteur  | 
diminue  le  rcfroidissenieni  que  les  corps  éprouveraient  sans  cette 
enveloppe.  Quelquefois  les  brouillards  se  cong^èlent,  et  déposent 
sur  les  corps  des  croûtes  hérissées  de  loogaes  fibres  prismatique , 
dont  les  patates  sont  dmgées  dv  côté  du  veot  ;  ces  dépôts  conj^elés 
doiveat  toadistiagaës  de  la  gelée  Maacfae  i  oft  l'eaa  a*est  congtléa 
qa'apfès  sa  prédpitatioB. 
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7M:  Du  verglas.  On  désigne  ainsi  une  couche  mince  ,  unie  el  | 
transparente ,  (le  (jîace,  qui  dans  ceriaines  circonstances  recouvre 
les  corps.  Ces  caractères  indiquent  que  cette  (jlace  s'est  formée  sur 
place;  et  il  est  lai  ile  ^\c  voir  que  les  conditions  nécessaires  de  ssk 
production  sont  :  1*"  une  pluie  peu  àboQ^suitAf  2*.lejSûi  k  imfi  lei&- 
péraiiire  intérieure  à  0*. 

785.  De  la  neige.  Lorsque  )a  vapenr  te  oondeoaft  à  ueleapé* 
ntore  infériaiire  à  0«|  kê  ladéciilas  d^ettu  crisiaUisMt ,  ott  crîiliB 
ae  réuiiaeai  «d  étoiles  à  mx  brtsohea  doalles  foraiei  aoat  irét 
variées.  Le  eapiiaine  Scomby ,  dtoa  aoo  voyage  aux  régions  polai- 
m^enaobsenréquaraBla-lniiti  la  fig.  ^51  eo  reprëaame  qudqaei 
111166.  Quelquefois  les  étoiles  qui  tombent  ensemble  ont  la  néaM 
forme  ,  d'autres  fois  elles  ont  des  formes  différentes  ;  mais  le  plus 
souvent  les  étoiles  se  réunissent  en  ilocoîis  plus  ou  moins  volumî- 
Deux,  dans  lesquels  il  est  diliicile  de  reconuaiiie  kiii-  forme. 

La  densité  de  la  neijje  varie  de  ifo  à  1/8.  Il  tombe  quelquefois 
de  la  oeige  par  un  ciel  serein  :  c'est  alors  que  les  flocons  anectent 
la  forme  la  plus  régoUère.  (jorsqne  la  neige  rencontre  dans  sa 
ehnta  de  Pair  à  nue  lempératnre  anpërieure  à  0%el  qn'eUe^  aé- 
jame  aaaei  long-iempa  »  sqU  à  cause  de  rëpaisaeor  de  la  coMfcei 
ioil  à  casse  de  la  leMeiir  de  sa  duile^  elte  ae  liquéfie  et  ae  tnm^. 
Imieenpline.  Quelquefois  la  neifeest»roiée  de  cHataas  con- 
IMides  serrés  amour  du  centre  :  elle  porte  alors  le  noai  de  ftmiL 
Le  grésil  tombe  ordinairement  dans  nos  climats  à  Tentroe  du  prin- 
temps. Il  est  iirubable  que  le  grésil  provient  de  flocons  de  neij^e 
qtii  ont  d'aboi*d  ('j^i'ouvé  jin  comniencemenl  de  fiisiuu  eu  iravorsatii 
une  concile  d'air  supi  i  icine  a  Ô",  el  une  nouvelle  couf^éliino/^  en 
traversant  une  autre  couche  à  une  température  inférieure  a  0*.  On 
rencontre  quelquefois  sur  la  neige  des  champignons  wicroacopi- 
quet  d*uiie  teinte  rouge  {uredonwéalis)  qui  lui  communiqueulleur 
couleur.  Ces  singuliers  végé^uxae  multiplient  dans  l'eau»  aais  un 
de?ieonent  rouges  .que  sur  la  neige. 

La  neige  ^  loin  d*éire  une  cause  de  refiroidissemeni  du  sol  qu'elle 
reooum,  diminue,  au  contraire ,  par  sa  faible  conductibiKié ,  le 
niroidissement  qu'il  éprouverait  sans  cette  enveloppe  cooserfatrioe. 
Dans  les  lieux  où  les  neiges  sont  pcruunentes,  ce  ne  sont  pas  les 
mêmes  neiges  qui  subsistent  toujours  ;  car,  s'il  en  élaii  auîM  ,  !i  ur 
épaisseur  augmenlerail  iudcliuiment ,  tandis  qu  elle  ne  varie  qin  li- 
tre des  limites  assez  restreintes;  les  couches  inférieures  se  fondent 
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rieares  sont  saosce&se  diminuées  par  Pactioa  de  la  chaleur  lolaire» 
desvenli ,  et  qoelquefoiadela  pesanieur. 

Les  autres  phénomènes  qniae  développenl  dans  Taimosphère  se- 
ront eiaminéi  dans  les  ehapllres  consacrés  à  féJeclridté  et  à  la 
lomièro* 
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